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“HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LÍNEA LAFARGE” 
La investigación presente se realizó para determinar la metodología o 
procedimiento, con el cual se puede elaborar un hormigón de alta resistencia 
(f’c = 53 MPa),  empleando los áridos de la cantera “Río Guayllabamba”, el 
cemento Armaduro Especial de la línea Lafarge, aditivos súperplastificantes 
reductores de agua de alto rango y en el caso de ser necesario el uso de 
adiciones de microsílice. 
Para cumplir con el objetivo principal, primero se realizaron los estudios 
debidos sobre los agregados y el cemento, luego se elaboraron varios 
diseños de mezclas de hormigón, utilizando como guía el código ACI 
211.4R-93. Durante el estudio las normativas NTE-INEN, NEC 2011 y 
ASTM, sirvieron como guía principal de los ensayos realizados, mientras que 
específicamente los códigos ACI 363.2R-98 y ACI 211.4R-93 se emplearon 
para el control de calidad y la evaluación de resultados para el hormigón de 
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“HIGH STRENGTH CONCRETE (f´c = 53 MPa) WHIT THE SPECIAL 
LAFARGE ARMADURO CEMENT” 
The present research was perfomed to determine the method or procedure, 
to produce a high strength concrete (f'c = 53 MPa), using aggregates from 
"Guayllabamba River" quarry, the Special Lafarge Armaduro cement, 
superplasticizers admixtures of high wáter reducing range and if necessary 
the use of microsilica additions.  
To meet the primary objective, due first studies on aggregates and cement 
were developed, various concrete mix designs were performed, using as a 
guide the ACI 211.4R-93 code. During the study the NTE-INEN, NEC 2011 
and ASTM standards served as main guides, while the ACI 363.2R-98 and 
ACI 211.4R-93 codes were used for quality control and evaluation of results 
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1. INTRODUCCION   
 
1.1.  Antecedentes  
 
Desde la antigüedad se conoce que para llevar una vida confortable y 
garantizar la seguridad del ser humano,  es indispensable contar con un 
espacio adecuado para la protección de las variaciones climáticas, que a 
través de los años se vienen suscitando.  A partir de este hecho, el hombre ve 
necesario la construcción de edificaciones con elementos o componentes 
resistentes a los cambios anteriormente mencionados, es así como nace el 
uso del hormigón en las grandes obras civiles. 
  
Con la investigación y un mayor conocimiento del hormigón durante el siglo 
XX y con el desarrollo de las nuevas tecnologías, los profesionales dentro del 
campo de la construcción, optimizan las diversas características y sus 
propiedades, orientándolo hacia la elaboración de componentes estructurales 
más esbeltos y cubriendo mayores longitudes en los proyectos. 
 
Durante la década de los 60 se empieza a utilizar un nuevo prototipo de 
hormigón, denominado hormigón de alta resistencia o de alto desempeño, los 
primeros elementos  fabricados con hormigón de alta resistencia, se puede 
decir que fueron los pilares, los mismos que poseían un menor peso global y 
que en ese entonces lograron una revolución en la ciudad de Chicago en el 
año de 1965, dando paso a la construcción de grandes edificaciones en un 
número considerable. 
 
Con el paso del tiempo y una vez que salieron a la luz los beneficios que traían 
consigo el empleo del hormigón de alta resistencia, a fines de la década de 
los 70 el “American Concrete Institute (ACI)”, formó un comité el cual se 
dedicaría exclusivamente al estudio de los hormigones de alto desempeño, 
así es como nace el Comité 363 y las normas provenientes del mismo.  
2 
 
Con las normativas expuestas, el método se generalizó en gran parte logrando 
cada vez resistencias mayores y ampliando su utilización. El hormigón de alta 
resistencia tuvo una gran acogida; y es así como en la década de los 80 en 
Japón se genera la construcción de puentes con grandes luces utilizando este 
tipo de hormigón, y no fue precisamente por su resistencia sino más bien por 
su durabilidad. 
 
“Existen otras muchas aplicaciones del hormigón de alta resistencia: 
pavimentos, traviesas de ferrocarril, dovelas para túneles, tuberías, etc. Por 
otra parte, desde 1987 se vienen celebrando congresos internacionales sobre 
la materia”. [1] 
 
En el año de 1990 empleando un hormigón de 65 MPa de resistencia a la 
compresión simple, se construye el puente de Helgelands en Noruega, el cual 
cuenta con una luz aproximada de 425 metros, siendo una de las obras 





1.2.1. Objetivo General 
 
Por medio de investigaciones experimentales, determinar la dosificación 
apropiada para elaborar un hormigón con una resistencia especificada igual a 
53 MPa (f’c = 53 MPa),  utilizando el cemento armaduro especial de la línea 
Lafarge y agregados de la cantera del sector de Guayllabamba; para de esta 
forma demostrar que con un estudio apropiado, se puede elaborar un 
hormigón con una alta resistencia requerida real  (f’cr = 63,30 MPa), utilizando 









1.2.2. Objetivos Específicos  
 
 Realizar ensayos normalizados para determinar las diferentes propiedades 
físico - mecánicas de los agregados del sector de Guayllabamba, y 
comprobar que cumplen con las condiciones para la ejecución de 
hormigones de alta resistencia. 
 Determinar las características físico – mecánicas del cemento armaduro 
especial de la línea Lafarge aplicando las respectivas normas NTE – INEN 
Y ASTM, ya que es una base importante para poder realizar la dosificación 
de la manera más conveniente y controlar el curado de la mezcla para la 
obtención de la resistencia requerida. 
 Investigar y realizar estudios sobre las proporciones adecuadas de los 
diversos componentes, que pueden utilizarse como adición en la mezcla 
de hormigón para alcanzar el objetivo principal mencionado anteriormente, 
así como son los aditivos minerales y químicos. 
 Realizar varias mezclas de hormigón modificando el tamaño y calidad de 
los agregados, en base a una previa clasificación y selección de los 
mismos, además de utilizar diferentes dosificaciones para encontrar de 
esta manera la mezcla idónea final que cumpla con las condiciones 
requeridas en campo, esto es alcanzar una resistencia requerida promedio 
f’cr = 63,30 MPa que garantice la obtención segura de una resistencia 
especificada promedio f’c = 53 MPa. 
 
1.3. Alcance  
 
Este trabajo se enfoca en determinar la dosificación más apropiada para lograr 
la resistencia requerida calculada con los materiales impuestos, realizando 
una serie de ensayos que permitan alcanzar la mezcla que cumpla las 
condiciones tanto de resistencia como de trabajabilidad, de tal manera que 
sea aplicable directamente en la práctica y de forma funcional. La norma a 
utilizar es la del comité ACI 211.4R-93 (Reaprobada en 1998), la cual sirve de 
guía para encontrar la dosificación para hormigones de alta resistencia 




Para que este trabajo sea práctico se tratará en lo posible de reducir el uso de 
estas cenizas, ya que su valor incrementa de manera considerable el costo 
del hormigón en obra; de tal forma que su aplicación será para determinar la 
incidencia en la resistencia del hormigón conforme se adicionen cantidades 
especificas en la mezcla. 
 
Cabe mencionar que el uso de la norma ACI 211.4R-93, no implica que pueda 
cumplirse a cabalidad dentro del proyecto, ya que al ser una norma extranjera 
considera áridos que no pertenecen a nuestro país; por lo que en el transcurso 
puede darse el caso que se realicen modificaciones dentro de la dosificación 



























2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Los hormigones de alta resistencia, requisitos 
 
Estos hormigones a diferencia de los convencionales, están conformados por 
los componentes principales como son: la arena, el ripio, el cemento y el agua; 
y además, de elementos adicionales que se añaden antes o durante el 
proceso de mezclado denominados aditivos, que sirven para generar 
características deseadas en el hormigón.  
 
Se consideran como hormigones de alta resistencia aquellos que superan una 
resistencia de 50 MPa, para cumplir este propósito es necesario tener en 
cuenta cada uno de los aspectos individuales y estudiarlos detenidamente. 
 
Uno de los factores principales es la relación agua/material cementante a/c. 
Como se conoce a menor relación a/c la resistencia del hormigón aumenta, 
pero no hay que dejar de lado que otras de las propiedades del hormigón 
durante el proceso de fabricación en obra es la trabajabilidad, y al disminuir la 
cantidad de agua de mezclado esta propiedad se ve disminuida. 
 
Para que las reacciones químicas en el cemento se generen óptimamente, es 
necesario emplear una relación a/c mínima de 0,25 en la mezcla del hormigón, 
es decir, una pasta en un estado seco que no permite una adecuada 
trabajabilidad; consecuentemente en este punto, es de gran importancia la 
aplicación de aditivos súper plastificantes reductores de agua.  
 
No obstante, tampoco hay que excederse en la cantidad de agua de 
mezclado, ya que pueden generarse porosidades en el hormigón endurecido 
por la evaporación del agua en exceso y consecuentemente la resistencia a 




Otro requisito para obtener un hormigón de alta resistencia, es la selección 
apropiada de los agregados, los mismos que deben encontrarse bien 
graduados y ser de muy buena calidad. 
 
Al utilizar los aditivos indicados se podrá obtener una mezcla fluida en el 
hormigón, que permita tener una baja porosidad con ayuda de las 
concentraciones de cemento, buena compactación sin un vibrado exigente, 
un curado eficiente y también con el uso de partículas más finas que el 
cemento como la micro sílice.  
 
Los hormigones de alta resistencia tienen su desventaja en el costo de 
producción del mismo, debido al elevado costo de los aditivos necesarios para 
su elaboración, calidad de los materiales y el control durante todo su proceso.  
 
Pero también se deben mencionar sus grandes ventajas frente a los 
hormigones convencionales, donde como punto principal se encuentra el 
poder disminuir las secciones de hormigón y por lo tanto disminuir uno de los 
grandes rubros en la construcción, que es el encofrado de estos elementos.  
 
Además, con la utilización de hormigones de alta resistencia se disminuye el 
tiempo de colocación en obra debido a que el tiempo de fraguado es menor, 
es decir que a los 7 días se obtienen grandes resistencias (aproximadamente 
el 80% de la resistencia a los 28 días), esto quiere decir que la estructura 
puede soportar la acción de cargas a una temprana edad y se puede optimizar 
el avance de cualesquier proyecto, mediante la continuidad de los procesos 
constructivos que se ejecuten en el mismo. 
 
Cuando un hormigón alcanza grandes resistencias, su módulo de rigidez 
aumenta y por lo tanto las deformaciones instantáneas en el hormigón 
endurecido son menores. Finalmente otra de las ventajas que presenta el 
hormigón de alta resistencia, es que al tener menos vacíos es más durable y 
al reducir las dimensiones de los elementos el peso total de la estructura 
disminuye, y con ello se rebaja en un gran porcentaje el costo de las 
cimentaciones en general. 
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2.2. Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
 
La elección de materiales componentes para obtener hormigones de alta 
resistencia depende de muchos factores: resistencia que se desea obtener, 
medios disponibles para la fabricación y puesta en obra del hormigón, tipo de 
estructura, disponibilidades económicas, etc. [2]. Pero en general deben 
seleccionarse los materiales para alcanzar la máxima resistencia posible, 
optimizando las propiedades de los componentes de la mezcla de hormigón. 
 
 
2.2.1. El Cemento  
 
Es el componente principal para la elaboración del hormigón, este elemento 
es el resultado de calcinar esencialmente proporciones homogéneas de caliza 
y arcilla en un horno que se encuentra entre 1300 y 1400 °C obteniéndose de 
esta forma el clinker, a éste se añade yeso entre el 3 y 5% pulverizando el 
conjunto para que actué como regulador en el tiempo de fraguado. Por 
necesitar agua para el proceso de fraguado, los cementos utilizados para 
estos fines se los denomina cementos hidráulicos. 
 
 Elementos químicos del cemento 
Cuando la mezcla de caliza y arcilla entran en el proceso térmico en el horno 
rotatorio, se generan una serie de reacciones químicas conforme aumenta la 
temperatura para dar paso a la formación de los siguientes compuestos: 
C2S (Silicato Dicálcico).- este componente dentro del cemento posee un 
tiempo de endurecimiento y fraguado muy extenso, por lo que genera 
resistencias a plazos más largos. 
C3S (Silicato Tricálcico).- es capaz de proporcionar resistencias a edades 
tempranas, según estudios entre los 3 y 28 días; debido a que posee una 







C3A (Aluminato Tricálcico).- este elemento posee una velocidad de reacción 
rápida, liberando mucho calor de hidratación. Es el responsable de la 
resistencia al primer día y produce retracciones del fraguado. 
C4AF (Ferro aluminato Tetracálcico).- sus propiedades como aglomerante son 
muy pobres y la resistencia que concibe es muy baja. Su función principal 
como elemento del cemento es actuar durante la calcinación de la mezcla de 
caliza y arcilla para la obtención del clinker; además de generar el color gris 
verdoso característico del cemento. 
 
Existen elementos que durante las reacciones químicas no alcanzan a 
combinarse completamente como lo son la magnesia, los álcalis y la cal libre; 
estos elementos representan un porcentaje pequeño en el peso del cemento. 
Mientras tanto los cuatro componentes mencionados anteriormente, 
generalmente representan el 92 % del peso total del cemento y la adición de 
yeso para el control del fraguado, entre el 3 y 5%. 
 
 Tipos de Cemento Portland 
Debido a la finura y composición potencial existen diferentes tipos de 
cemento, según la norma INEN 151 (ASTM C-150) los cinco tipos de cemento 
Portland son los siguientes: 
 
TIPO 1: este es el cemento ordinario que se utiliza en obras pequeñas o 
comunes, ya que no posee características especiales para la protección 
contra agentes externos corrosivos. Se encuentra con gran facilidad en el 
mercado. 
 
TIPO 2: es un cemento que se utiliza para obras específicas, primeramente 
por su moderado calor de hidratación y luego porque posee características 
modificadas, especialmente propiedades impermeabilizantes.  
 
TIPO 3: este cemento se diferencia porque posee un alto calor de hidratación, 
mayor superficie específica y debido a que presenta tiempos de fraguado muy 
cortos genera grandes resistencias a edades tempranas. Por todas estas 
características es recomendado su uso en climas fríos. 
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TIPO 4: son los cementos que se utilizan en proyectos de grandes volúmenes 
de hormigón, porque desprende un bajo calor de hidratación y existe un mayor 
control del calor generado en la etapa del fraguado. Por lo tanto, su fraguado 
es lento y las resistencias iniciales son bajas. 
 
TIPO 5: Este cemento se utiliza donde existen concentraciones altas de 
sulfatos, debido a que posee propiedades modificadas las resistencias a 
edades tempranas son muy bajas, pero a largo plazo pueden alcanzar 
grandes resistencias. Se recomienda su uso en obras de carácter sanitario 
como el alcantarillado, colectores y plantas de tratamiento de aguas por el 
gran contenido de sulfatos en las aguas. 
 
 
2.2.2. Los Agregados  
 
Los áridos son materiales pétreos que comprenden un gran porcentaje del 
volumen total de la masa de hormigón, la selección de los agregados para 
realizar mezclas de hormigones de alta resistencia, debe hacerse pensando 
en que las características de estos materiales deben generar resultados 
favorables a las propiedades del hormigón fresco y endurecido, de tal manera 
que deben realizarse los respectivos ensayos para realizar el control 
apropiado en la selección de los agregados tanto grueso como fino. 
 
 Requisitos 
Conocida la concepción y las bases para la producción de un hormigón de alta 
resistencia, se sabe de antemano que los hormigones conformados con una 
baja relación agua/cemento tienden a aumentar su resistencia a la 
compresión.  
 
Sin embargo, también se tiene el conocimiento que al disminuir la cantidad de 
agua utilizada en la mezcla se pierde la trabajabilidad de la misma, debido a 
que la consistencia de la mezcla tiende a ser seca y por tal razón no puede 




Considerando estos puntos se puede decir que los agregados, deben tener 
una capacidad de absorción propicia para evitar adiciones grandes de agua 
en el proceso de mezclado, que pueden ocasionar disminuciones a futuro de 
la resistencia del hormigón endurecido y de la misma manera que la 
consistencia sea la adecuada. 
 
Uno de los puntos que deben tomarse en cuenta en la fabricación del 
hormigón, es la adherencia que deben poseer los agregados con la pasta de 
cemento y agua, para lograr este objetivo hay que enfocarse en la textura de 
la superficie de los áridos y al mismo tiempo en la forma que poseen. 
 
Para que exista la adherencia adecuada, por obvias razones deben escogerse 
agregados con superficies de texturas ásperas o rugosas, y además deben 
seleccionarse áridos con formas irregulares que tiendan a ser redondas, 
evitando aquellos agregados que posean formas alargadas. 
 
En cierta forma los agregados deben estar libres de toda impureza, ya que en 
general elementos como limos y arcillas presentes en los agregados suelen 
afectar los procesos de fraguado del hormigón, generando variaciones en las 
resistencias a las diferentes edades. La resistencia por lo general tiende a 
disminuir, debido a los materiales mencionados anteriormente que en gran 
parte suelen estar consolidados, haciendo muy difícil su clasificación. 
 
 Pruebas básicas 
Dentro de la gama de ensayos que existen para calificar la calidad de los 
agregados tanto finos como gruesos, se puede decir que los ensayos básicos 
para determinar si un árido es aceptable para la realización de una mezcla de 
hormigón, son los ensayos de colorimetría y de la resistencia a la abrasión 
tanto para el agregado fino como el grueso respectivamente. 
 
La prueba de colorimetría indica si el árido fino contiene materia orgánica, y 
de esta manera saber si el material se desecha o si es posible utilizarlo en la 
mezcla del hormigón previo a un lavado del mismo.  
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Mientras que el ensayo de abrasión en el agregado grueso, es necesario 
porque sirve para determinar el desgaste que puede sufrir dicho material y por 
lo tanto conocer si el material es apto para utilizarlo en la mezcla del hormigón.  
Para hormigones convencionales el desgaste máximo que se puede aceptar 
es del 40 %, pero para fabricar hormigones de alta resistencia debe en lo 
posible aceptarse un desgaste del agregado menor al 30 %. 
 
 Granulometría de los agregados 
La granulometría de los agregados se refiere a la clasificación por los 
diferentes tamaños que estos tienen. Los estudios granulométricos en 
agregados gruesos y finos se los realiza por separado, y sirven para 
determinar los porcentajes en peso de un tamaño en particular dentro del 
conjunto del agregado. 
 
Según la granulometría el agregado se puede dividir en dos tipos, cuando las 
partículas del agregado tienden a ser del mismo tamaño el agregado se 
denomina uniforme y si el agregado posee diferentes tamaños de partículas 
se lo conoce como agregado bien graduado. 
 
Para obtener una mezcla de hormigón con una mayor compacidad es lógico 
que se debe utilizar un agregado bien graduado, ya que al tener varios 
tamaños de partículas en el árido, estos pueden ocupar o llenar los espacios 
que las partículas de tamaño superior dejan disponibles, dando como 
resultado una mezcla más compacta. Sin embargo, el conjunto de agregados 
finos y gruesos dejan vacíos los mismos que tienen un propósito dentro de la 
mezcla de hormigón, estos espacios sirven para que la pasta de cemento 




2.2.3. El agua de mezclado 
 
Este elemento es de mucha importancia dentro de todo el proceso de 
fabricación del hormigón debido a las funciones que cumple. 
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El agua de mezclado es esencial para que las reacciones durante el proceso 
de hidratación del cemento se generen, en esta etapa de hidratación se 
producen nuevos compuestos que ocupan un lugar dentro de la pasta, estos 
espacios también son producto del agua de mezclado. 
 
Además de cumplir las funciones mencionadas, el agua es el factor más 
importante para lograr una correcta trabajabilidad en la mezcla, siendo ésta 
una de las propiedades del hormigón fresco que más debe tomarse en cuenta 
en el diseño de hormigones de alta resistencia. 
 
 Características 
El agua a ser utilizada en el mezclado del hormigón no debe contener 
impurezas, materia orgánica o sustancias que sean perjudiciales para que las 
reacciones entre el agua y cemento se generen de manera correcta. Uno de 
los conceptos más prácticos que se tiene para escoger el agua a ser utilizada, 
es seleccionar el agua apta para consumo humano, en otras palabras aquella 
que cumpla con la norma INEN 1108 que menciona los requisitos de calidad 
que debe cumplir el agua para poder ser utilizada como uso directo del ser 
humano. 
 
En el caso de disponer con agua de origen desconocido, se deberá realizar 
ensayos de resistencia en morteros según la norma ASTM C109 tanto con 
agua potable o destilada y con el agua a utilizarse, para que el agua sea apta 
para la realización del hormigón, los resultados de los morteros realizados con 
el agua de procedencia desconocida deberán ser al menos el 95% de la 
resistencia de los morteros alcanzada con el agua de buena calidad. 
 
2.2.4. Aditivos   
 
Para la elaboración de hormigones de alta resistencia es fundamental el 
empleo de aditivos y en su caso de adiciones, esto por motivo de las 
relaciones agua/material cementante demasiado bajas que se obtienen en el 




Los aditivos son materiales o productos que se añaden antes o durante el 
proceso de mezclado del hormigón, para de una manera u otra inducir una 
característica especial que dicha mezcla no poseía con anterioridad, ya sea 
en estado fresco o endurecido, tratando en lo posible de modificar lo más 
mínimo las otras características físico – mecánicas del hormigón. 
 
Existen diversos tipos de aditivos que pueden presentarse en forma líquida o 
en polvo, en la mayoría de casos se los emplea de forma líquida entre un 0,5 
% y un 5% dependiendo del tipo de cemento.  
 
Cabe recalcar que para la fabricación de hormigones de alta resistencia, el 
uso de aditivos es de mucha importancia y para obtener resultados 
satisfactorios se deben realizar varios ensayos empleando diferentes 
dosificaciones de aditivos en la mezcla, esto debido a que la cantidad de 
aditivo a utilizar para alcanzar las propiedades deseadas en el hormigón es 
una incertidumbre, la misma que difiere entre cada tipo de cemento y 
dosificación a ser empleada. 
 
Además de lograr puntualmente mejorar una característica del hormigón 
fresco o endurecido, se debe prevenir o justificar el uso de aditivos partiendo 
de las desventajas que se puedan producir por su empleo, esto no solo quiere 
decir que puedan presentarse problemas dentro de la parte física o mecánica 
del hormigón, sino también se debe realizar un estudio económico que vaya 
conforme al diseño estructural planteado, ya que el manejo de aditivos en la 




2.2.4.1. Aditivos Minerales 
 
De acuerdo al Comité 232 de la  “American Concrete Institute” ACI estos 
productos minerales son considerados en general como materiales de 




Entre los más conocidos y empleados en la fabricación de hormigones de alta 
resistencia se encuentran la microsílice y los micro cristales de zeolita, ambos 
considerados puzolanas minerales de origen volcánico que se encuentran 
finamente divididos.  
 
Al disponer de un árido fino y el cemento como un material aún más fino dentro 
de la mezcla para la elaboración de hormigones de alta resistencia, nace la 
idea de utilizar estos aditivos o adiciones minerales que se encuentran muy 
por debajo del tamaño de las partículas del cemento, logrando mejorar 
significativamente la compacidad y consistencia del hormigón durante su 
mezclado.  
 
A pesar de no tener características aglomerantes, estos aditivos minerales se 
complementan dentro de la pasta ocupando los vacíos microscópicos que 
deja el cemento, las resistencias que se pueden alcanzar son muy altas, pero 
su eficiencia se puede verificar a partir de los 28 días y aún más cuando se 
ha alcanzado una edad mayor a los 56 días. 
 
 
2.2.4.2. Aditivos Químicos 
 
Al contrario de los aditivos minerales, estos aditivos se encuentra en gran 
variedad y para el requerimiento que se desee. Dentro de esta gama podemos 
mencionar los siguientes: 
 
 Incorporadores de aire / finas burbujas para prevención en las heladas 
 Plastificantes / reductores de agua 
 Súper plastificantes / reductores de agua de alto rango 
 Retardantes / modificadores para fraguado lento 
 Acelerantes / modificadores para fraguado rápido 
 Impermeabilizantes / selladores de porosidades 
 Expansivos / control de volumen del hormigón 
 Multifuncionales / variación de diversas propiedades 
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Como se mencionó anteriormente, el diseño de hormigones de alta resistencia 
implica una relación agua / cemento demasiado baja, lo que implica el uso 
indispensable de aditivos súper plastificantes reductores de agua de alto 
rango, mejorando de manera considerable la trabajabilidad de la mezcla del 
hormigón fresco y dando mayor compacidad al hormigón endurecido evitando 
la formación de porosidades sin modificar la relación agua / cemento obtenida 
en el diseño. 
 
En general los súper plastificantes son capaces de alcanzar ambos efectos si 
se los aplica de manera adecuada, primero puede reducir el agua de amasado 
o mezclado y además puede lograr que la mezcla sea trabajable volviéndola 
muy fluida, sin olvidarse que el tiempo de fraguado va a aumentar debido a 
las condiciones líquidas de la mezcla.  
 
Durante el proceso de aplicación de este aditivo se debe controlar 
exudaciones del mismo, esto se logra colocando la menor cantidad posible de 
aditivo hasta su reacción en un máximo del 5%. 
 
 
2.3. Propiedades físicas y mecánicas del hormigón fresco 
 
Cuando los componentes del hormigón están listos para su utilización, se 
procede a realizar la mezcla de todos estos materiales, entonces esta mezcla 
empieza a obtener características propias en función del comportamiento 
físico que presentan los diferentes materiales. Se conoce como propiedades 
del hormigón fresco, a las que se producen desde que empieza el proceso de 
amasado de los componentes hasta que la mezcla de hormigón comienza con 
su fraguado. 
 
Estas características son fácilmente determinables durante la fabricación del 
hormigón, por este motivo se pueden controlar durante el mezclado en forma 
minuciosa. El control de las propiedades del hormigón fresco pueden influir de 
gran forma en las características finales del hormigón endurecido, por esta 
razón se las debe tomar en cuenta muy seriamente. 
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Las propiedades del hormigón fresco más importantes y las cuales deben 
considerarse durante el proceso de fabricación de hormigones de alta 











Se define la consistencia, como la menor o mayor facilidad que tiene el 
hormigón en estado fresco para deformase debido a su peso propio y que 
puede ser medido en función del asentamiento que presente la mezcla, la 
magnitud del asentamiento depende directamente de la fluidez del hormigón 
fresco.  
 
Mientras más fluida sea la masa de hormigón el asentamiento será mayor y 
viceversa, por tal razón el uso adecuado del agua de amasado y el implemento 
de aditivos plastificantes en la formación de hormigones de alta resistencia 
tendrán un gran impacto sobre esta propiedad. Para la correcta determinación 
de la consistencia del hormigón se dispone de la norma INEN 1578 o su similar 
de la normativa ASTM C143, para el ensayo de asentamiento o revenimiento 
con el uso del cono de Abrams. 
 
El cono de Abrams es un dispositivo metálico de forma tronco cónica, donde 
debe cumplir con una altura de 30 cm según las especificaciones de la norma, 
el diámetro mayor que se asienta sobre una base metálica o donde se 
disponga debe tener una longitud de 20 cm, mientras que el diámetro menor 
que es por donde se ingresa o vierte el hormigón fresco debe poseer una 
medida de 10 cm. 
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El molde tronco cónico cuenta con unas aletas inferiores para mantener el 
dispositivo contra la superficie y unas aletas superiores para levantar el molde 
una vez vertido y compacto el hormigón, para la compactación se utiliza una 
varilla metálica de diámetro 16 mm. 
 













                                
 
 
Fotografía: BUENAÑO R., junio / 2013 
 
El procedimiento según las normas mencionadas dispone en colocar el molde 
con la base mayor sobre un superficie manteniéndolo fijo, luego se vierte el 
hormigón en 3 capas de volumen igual por el diámetro menor del molde, cada 
capa debe ser compactada dando 25 golpes con la varilla metálica, la última 
capa debe enrasarse con la misma varilla para finalmente levantar el molde 
tronco cónico de forma vertical. 
 
Inmediatamente levantado el molde se debe medir con un metro o cinta 
métrica la distancia entre la altura del molde y el punto superior de la mezcla 
de hormigón una vez que este ha descendido, siendo esta medida la que 
representa la consistencia del hormigón como lo indica la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Consistencia en función del asentamiento 
TIPO DE CONSITENCIA ASENTAMIENTO (cm) 
Seca 0 - 2 
Plástica 3 - 5 
Blanda 6 - 9 
Fluida 10 - 15 
Líquida 16 - 20 
 
FUENTE: JIMÉNEZ MONTOYA Pedro, Hormigón Armado, 14ª edición, 




Esta propiedad se encuentra muy ligada a la consistencia, es decir, cuando el 
hormigón fresco presente una consistencia seca debido a la falta de humedad 
en la mezcla, la trabajabilidad será muy baja y en caso contrario si la 
consistencia es fluida o líquida el hormigón fresco será más trabajable. En 
resumen, la trabajabilidad define el grado de dificultad con que el hormigón 
fresco puede ser manipulado, acarreado y colocado donde corresponda 
evitando en lo posible la segregación de la mezcla. La trabajabilidad o 
docilidad tiene que lograr una compactación en todo el volumen de la masa 
de hormigón, la misma que tiene que ser uniforme. 
 
Si la docilidad del hormigón fresco depende en forma directa de la 
consistencia que éste presente, por lo tanto existen varios factores que 
afectan a estas propiedades y que posteriormente influyen en las 
características del hormigón endurecido. El primer factor y uno de los más 
importantes es la cantidad de agua que se utilice para el mezclado, y se puede 
decir obviamente que mientras más agua se añada a la mezcla el hormigón 
será más trabajable, pero se debe tener cuidado de no producir segregación 
al colocar una cantidad de agua exagerada. 
 
Cuando se emplean agregados de tamaños menores, la superficie específica 
será mayor y dentro del diseño se debe prever la cantidad de agua suficiente 
para lograr la consistencia y trabajabilidad deseadas.  
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Además del tamaño, la forma y textura de la superficie de los agregados 
juegan un papel importante para que el hormigón cumpla con las condiciones 
requeridas, y como se mencionó con anterioridad los agregados de forma 
alargada y de superficie áspera y con porosidades necesitan mayor cantidad 
de agua, por esta razón se deben descartar este tipo de áridos para la 
conformación de hormigones de alta resistencia. 
 
Un punto también importante es la calidad del cemento, cuando la finura de 
este elemento es mayor la trabajabilidad mejora, esto debido a que al emplear 
aditivos plastificantes o súperplastificantes para mejorar la docilidad de la 
mezcla de hormigón éstos  actúan sobre la superficie de las partículas de 
cemento, incrementando la cantidad de aditivo a utilizar sobre cementos de 
menor finura. 
Por último pero no menos importante está el factor tiempo y temperatura, 
durante el proceso de amasado de los componentes del hormigón se 
producen reacciones entre cada elemento conformando una sola masa, 
cuando la mezcla está lista y se deja pasar un tiempo considerable 






La exudación es una de las características propias del hormigón fresco que 
no puede cuantificarse con una unidad de medida, pero si puede apreciarse 
de forma física cuando la mezcla de hormigón está terminada. 
 
La exudación puede definirse como el afloramiento del agua de mezclado 
hacia la superficie, debido a la diferencia de densidades o pesos unitarios 
entre los demás componentes del hormigón y el agua. 
 
El agua que fluye hacia la superficie de la masa del hormigón fresco logra que 
el conjunto se consolide de mejor manera en la parte inferior, porque los 
agregados al poseer mayor densidad que el agua se sedimentan.  
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Sin embargo, el problema de la exudación es que durante la etapa de fraguado 
del hormigón, debido al ascenso del agua a través de la masa existe la 
posibilidad de que se formen redes de conductos o cavidades en el hormigón 
endurecido.  
 
Este sistema de conductos en la estructura interna del hormigón disminuye la 
resistencia y la impermeabilidad del mismo, siendo este un punto de gran 
importancia a considerar en obras de carácter hidráulico o donde el hormigón 
estará en contacto permanente con el agua. 
 
Además de las porosidades que puedan presentarse a futuro, los 
componentes de mayor peso unitario que decantan hacen que la capa 
superior de hormigón se debilite, esto sucede porque la resistencia en la parte 
superior va a estar sujeta solo por la pasta de cemento y agua, entonces se 
debe prevenir y lograr tener exudaciones bajas en la mezcla. 
 
Dentro del laboratorio, una de las maneras para determinar si existe 
exudación o no, es colocar una varilla por debajo de la bandeja donde se 
realizó la mezcla y hacerla vibrar constantemente, luego se puede observar si 
existe afloramiento de agua en la superficie o no. Mientras tanto cuando se 
necesita comprobar si en la fundición de una obra hay exudación, se puede 
lograr una vez realizado la vibración de la masa de hormigón. 
 
Para poder controlar la exudación en la masa de hormigón fresco y evitar 
problemas o variaciones en las propiedades del hormigón endurecido, existen 
varias alternativas que funcionan si se aplican de manera adecuada.  
 
Primeramente la dosificación debe hacerse utilizando las normas adecuadas 
que tomen en cuenta cada una de las características de todos los elementos 
que conforman el hormigón, esto quiere decir absorción de los áridos, tamaño 
de los áridos, finura del cemento, densidad de los mismos, etc. De esta 
manera se puede lograr que la cantidad de agua empleada en el mezclado 
sea lo más precisa posible, evitando excesos que puedan provocar exudación 
en el hormigón fresco. 
21 
 
Además se puede tener un control del agua en exceso seleccionando de 
manera precisa la cantidad de áridos finos y cemento, para que durante el 
amasado todos los elementos se encuentren saturados de manera concreta y 
evitar pérdidas retenidas en estos componentes. 
 
 
2.3.4.  Cohesión 
 
Esta característica está relacionada con el grado de adherencia entre los 
agregados finos y gruesos con la pasta de cemento en conjunto, se puede 
expresar como la fuerza de unión que posee la masa de hormigón fresco para 
evitar ser separada. La cohesión que tiene una mezcla de hormigón depende 
mucho de la consistencia de la misma, pero a la vez se debe tener un total 
cuidado con este concepto. 
 
La precaución que se menciona, es porque en cierta forma existe una buena 
cohesión cuando la mezcla se encuentra entre una consistencia plástica y 
fluida, pero no así cuando la consistencia de la mezcla de hormigón es seca 
o líquida. Si se analiza con detenimiento al tener una consistencia seca de la 
masa, no existe una correcta adherencia por la falta de agua y a su vez de 
plasticidad; mientras en el otro extremo al tener una cantidad de agua 
abundante, las partículas y la función del cemento como aglomerante se 




La segregación es la propiedad del hormigón fresco contraria al concepto de 
cohesión, este término se puede definir como la facilidad que tiene el 
agregado grueso dentro de la masa de hormigón para separarse y que en 
cierta manera hace que pierda uniformidad. Cuando se tiene un agregado 
uniforme o del mismo tamaño existe la posibilidad de facilitar la segregación 
en el hormigón, debido a que partículas de diferentes tamaños o un agregado 
bien graduado logra que los espacios de la pasta se llenen de manera 
adecuada y evite la segregación. 
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Sin embargo, uno de los factores más influyentes para la producción de 
segregación en el proceso de mezclado del hormigón es la adición de agua 
en exceso, ya sea por mala práctica a la hora del mezclado, por un deficiente 
diseño en la dosificación del hormigón o bien por la necesidad del uso de 
súperplastificantes en dosificaciones donde necesariamente su uso es 
indispensable. 
 
El sangrado del hormigón fresco es considerado una forma de segregación, 
este ocurre cuando se utilizan aditivos de manera exagerada y de forma 
semejante a la exudación el agua mezclada con los químicos del aditivo 
afloran a la superficie provocando la formación de ductos capilares.  
 
El fenómeno denominado sangrado se presenta como una película líquida en 
la superficie del hormigón fresco, de un color visible y no transparente como 
en la exudación normal. Lógicamente este efecto debe ser controlado para 
mantener las características físico mecánicas del hormigón endurecido, como 
opciones se tiene el utilizar una adecuada cantidad de finos, emplear aditivos 
reductores de agua y adicionar únicamente el volumen de agua que se obtuvo 
dentro de la dosificación. 
 
 
2.4. Propiedades físicas y mecánicas del hormigón endurecido 
 
Una vez la mezcla de hormigón se ha endurecido por completo adquiere 
propiedades físicas y mecánicas, aunque cabe decir que algunas de las 
propiedades se adquieren durante el proceso de fraguado del hormigón, entre 





 Resistencia a la compresión 
 Resistencia a la tracción 
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 Resistencia a la flexión 
 Resistencia al corte 
 Módulo de elasticidad 
 Durabilidad 
 
De las características mencionadas, las tres primeras corresponden a 
propiedades físicas del hormigón fraguado o endurecido y las restantes son 
propiedades de tipo mecánico que directamente son las de mayor 
importancia, debido al funcionamiento estructural que estas deben cumplir 





Esta característica es considerada como la disminución del volumen de 
hormigón que se produce durante la etapa de fraguado del mismo, este 
fenómeno ocurre esencialmente por la pérdida de agua en forma progresiva.  
 
Se puede explicar éste suceso complejo de una manera fácil, debido a que el 
contenido de agua en la mezcla de hormigón se pierde de varias formas y en 
forma lenta, cuando no se realiza un curado preciso la retracción en el 
hormigón puede darse con facilidad.  
 
El agua que reacciona con los componentes químicos del cemento originando 
nuevos productos y el agua que absorben los agregados una vez formada la 
pasta de cemento, representan la primera pérdida de humedad en el proceso 
de fraguado del hormigón.  
 
Mientras tanto existe una cierta cantidad de agua que queda en forma libre 
entre y sobre la masa del hormigón, que debido a las condiciones ambientales 
donde se realice la puesta del hormigón empieza a evaporarse y asciende por 
capilaridad, provocando que las partículas de cemento y árido fino se 
aproximen entre sí por la necesidad de compensar la humedad pérdida. 
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A pesar que la adición extra de agua en la mezcla de hormigón es un factor 
importante, existen otros factores que intervienen en éste fenómeno como es 
el tipo de curado y la temperatura ambiente a la que se expone el hormigón.  
 
Cuando se realizan mezclas de prueba para obtener una dosificación 
específica en laboratorio, el control de la humedad se lo puede hacer de 
manera eficaz, pero si se trata de la fundición de hormigón en un ambiente 
externo sin los implementos necesarios, la posibilidad de controlar el fraguado 





La densidad se encuentra en función directa a la compacidad de la masa de 
hormigón, pero además depende de las características propias que poseen 
los áridos gruesos y finos. La densidad del hormigón endurecido se puede 
calcular de manera fácil con la realización de moldes con un volumen 
determinado, expresándose la densidad como la relación entre la masa para 
el volumen conocido del hormigón. 
 
En otros países se disponen de agregados con propiedades mecánicas y 
físicas tales que pueden conformarse los denominados hormigones ligeros, 
este tipo de hormigón alcanza una densidad hasta 1,8 Kg/cm3. 
 
Los agregados que se encuentran en nuestro medio no cumplen con esas 
condiciones, por lo que es imposible el diseño de hormigones ligeros y caso 
contrario se obtienen hormigones ordinarios o convencionales, que logran una 
densidad típica de 2,4 kg/cm3. 
 
Cuando se utiliza el método apropiado para la compactación del hormigón y 
se tiene una buena granulometría de los áridos, o sea partículas de agregado 
de diferentes tamaños, la compacidad del hormigón se relaciona directamente 






Respecto al hormigón, la permeabilidad se define como la facilidad de los 
gases y líquidos para infiltrarse o pasar a través de la masa del hormigón 
endurecido. 
 
Esta propiedad es muy considerada en los grandes proyectos hidráulicos 
como las presas, sistemas de riego y drenaje, canales y demás. Además tiene 
un impacto en obras sanitarias donde el hormigón se encuentra en constante 
contacto con el agua, como las alcantarillas, colectores y tanques de reserva. 
 
Para conseguir que la masa del hormigón sea lo más impermeable posible, 
se suele emplear aditivos impermeabilizantes para que las partículas se 
adhieran entre sí cuando se está produciendo el fraguado.  
 
Además del uso de aditivos, existen procedimientos y tratamientos que 
pueden darse durante el amasado para conseguir que el hormigón se 
compacte de la mejor manera.   
 
El compactado una vez más juega un papel importante, la mezcla debe tener 
una consistencia lo suficientemente plástica para que la compactación se 
facilite, y posteriormente con la vibración los vacíos comiencen a llenarse de 
forma completa. 
 
En todo hormigón siempre existirán ductos capilares provocados por el 
afloramiento del agua y pérdida de la misma en el proceso de fraguado, 
aunque se tomen los correctivos más rigurosos para evitar la formación de 
porosidades.  
 
Se puede decir que la permeabilidad en un hormigón, también depende de la 
conexión que puedan tener las porosidades y ductos, esto quiere decir que si 
los conductos de la masa de hormigón se encuentran en su mayoría 
conectados, la permeabilidad aumentará generando que el agua pueda 
infiltrarse por capilaridad. 
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2.4.4. Resistencia a la compresión 
 
Esta es una de las propiedades mecánicas del hormigón fraguado más 
importante dentro del aspecto estructural, la calidad del hormigón se define 
por medio de esta propiedad, ya que representa la funcionalidad del mismo 
cuando es sometido a solicitaciones durante su vida útil, mientras se sabe que 
el acero estructural es el que resiste la mayor parte de los esfuerzos de 
tracción que actúan sobre un elemento cualesquiera. 
 
Para determinar la resistencia a la compresión del hormigón, se deben aplicar 
las normas vigentes ASTM C 31 y ASTM C 39. Estas normas permiten el 
ensayo de cilindros de hormigón de diferentes dimensiones manteniendo la 
relación que existe entre la altura y el diámetro, siendo siempre la altura el 
doble que el diámetro y donde las más utilizadas corresponden a cilindros de 
30 cm de altura por 15 cm de diámetro y cilindros de 20 cm de altura por 10 
cm de diámetro.  
 














                  
Fotografía: BUENAÑO R., junio / 2013 
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Para seleccionar el encofrado que se debe utilizar para la realización de las 
probetas, se debe tener en cuenta el tamaño del agregado grueso empleado 
en la mezcla de hormigón y según las normas el diámetro del encofrado a 
utilizar debe ser 3 veces mayor al tamaño nominal del árido grueso. 
 
El ensayo a la compresión debe realizarse convenientemente a las edades de 
7, 14 y 28 días para poder graficar la curva resistencia vs tiempo, cabe 
mencionar que durante todo el tiempo antes de ensayar los cilindros, estos 
deben permanecer en una cámara de humedad o aplicar las técnicas de 
curado apropiadas para obtener una buena resistencia. 
 
Para hormigones de alta resistencia se deben realizar ensayos de compresión 
a las edades que sean más convenientes, se recomienda edades de 3, 7 y 28 
días por razón de que en este tipo de hormigones la mayor parte de la 
resistencia se adquiere hasta los 7 días (aproximadamente entre el 85 y 90 
por ciento de la resistencia alcanzada a los 28 días), siendo no muy práctico 
realizar ensayos a los 14 días. 
 
Una vez realizada la cantidad de ensayos necesarios de una misma mezcla 
(por lo general 3 ensayos por día y por muestra), se puede obtener mediante 
una curva las resistencias medias en los días intermedios donde no se 
realizaron ensayos y además se puede asumir una resistencia futura 
prolongando la recta, ya que la resistencia en el hormigón aumenta en un 
porcentaje menor conforme transcurre el tiempo una vez cumplido los 28 días. 
 
La resistencia requerida (f’cr)   que representa la resistencia real del hormigón, 
está definida por la resistencia especificada (f’c) utilizada para el diseño y 
obtención de la dosificación a emplear, esta resistencia característica se 








2.4.5. Resistencia a la tracción 
 
Los elementos que forman parte de una estructura se encuentran sometidos 
a diferentes tipos de solicitaciones, los esfuerzos de tracción en los diversos 
puntos son considerables y el hormigón es un material que no posee una 
buena resistencia a la tracción, por ello el uso de acero de refuerzo o 
estructural para conformar lo que se denomina “hormigón armado” es 
indispensable para poder resistir dichos esfuerzos.  
 
La resistencia a la tracción que puede alcanzar el hormigón, se aproxima entre 
el 10 y 14 % de la resistencia a la compresión simple que tiene el mismo 
material y en las mismas condiciones.  
 
Para determinar la resistencia a la tracción en el hormigón se necesitan de 
probetas y abrazaderas especiales en la máquina de ensayo, se requiere 
conformar muestras de hormigón de una sección irregular en los extremos 
para lograr un agarre uniforme durante el ensayo.  
 













                       
                 Elaborado por: BUENAÑO R., noviembre / 2013 
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Por la forma del elemento de hormigón para el ensayo de tracción, se induce 
de alguna manera para que la falla se produzca en la sección menor del 
mismo como se muestra en la figura 3.  
 
“Las investigaciones sugieren expresiones como las siguientes para 
determinar un valor aproximado del esfuerzo a la tracción “ft” que puede 
soportar el hormigón”. [3] 
 
f௧ ൌ 0,62λ√fcᇱ        (MPa) 
f௧ ൌ 2,0λ√fcᇱ        (kg / cm2) 
 
Donde: 
ૃ: Factor de modificación (se emplea λ=1 para hormigones de peso normal, 
λ=0.85 para hormigón liviano de arena de peso normal; y para otros 
hormigones de peso liviano λ=0.75), (ACI 318-08. Acápite 8.6). 
ft: Resistencia a la tracción del hormigón en kg/cm2 o MPa. 
f’c: Resistencia a la compresión del hormigón en kg/cm2 o MPa. 
 
Tabla 2. Relación entre la resistencia a la compresión y a la tracción. 
Resistencia a la 
compresión    
(kg/cm2) 
Resistencia a la tracción         
(kg/cm2) (MPa) 
210 28,98 8,98 
280 33,47 10,37 
350 37,42 11,60 
420 40,99 12,71 
630 50,20 15,56 
840 57,97 17,97 
 
FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela 
Politécnica del Ejército, Pág. 21. 
                                                            





Carga sobre el elemento
2.4.6. Resistencia a la flexión 
 
Cuando actúan cargas flexionantes en elementos de hormigón y que 
presentan una esbeltez considerable, las fibras de hormigón pueden sufrir el 
mismo efecto de flexión, produciéndose esfuerzos simultáneos de tracción y 
compresión en lados opuestos del elemento. Si la resistencia a la tracción de 
un hormigón es mucho menor a la resistencia a la compresión, es obvio que 
la falla en el material ocurrirá por los esfuerzos de tracción producidos en las 
fibras del hormigón. 
 
Este fenómeno puede presentarse tanto en columnas como en vigas, cuando 
la disposición de las cargas puntuales o distribuidas que se encuentran dentro 
de un proyecto no se consideran de la manera más propicia, se puede realizar 
un deficiente diseño de las secciones de los elementos mencionados con 
anterioridad y por consiguiente se produce la flexión. 
 









        Elaborado por: BUENAÑO R., noviembre / 2013 
 
 
2.4.7. Resistencia al corte 
 
Detallando cada uno de los efectos internos que se generan en una pieza de 
hormigón, se conoce que al poseer mayor resistencia a la compresión, los 








      de falla
Cuando paralelamente esfuerzos de flexión y torsión se presentan en un plano 
superficial del hormigón, empieza a producirse el fenómeno de tracción o 
tensión diagonal, que debilita las fibras del hormigón en planos inclinados 
hasta que la pieza falla. 
 








         
 
Elaborado por: BUENAÑO R., noviembre / 2013 
 
Es de mucha importancia conocer porque se produce el corte en elementos 
de hormigón, la razón se debe a que en la práctica este fenómeno sucede con 
gran frecuencia, primero en los ensayos de cilindros de hormigón en 
laboratorio se puede notar una falla diagonal por corte interno a lo largo del 
espécimen y en la realidad existen elementos como las columnas cortas que 
debido a fuerzas horizontales como el sismo, fallan por corte por un mal diseño 
de la armadura para el control de este tipo de esfuerzo, en otras palabras una 
mala predisposición de los estribos. 
 
Si se desea determinar este esfuerzo en el hormigón debe emplearse el 
ensayo de corte directo, denominado así porque la pieza a ensayarse 
corresponde a una forma capaz de evitar en lo posible la intervención de 
efectos de flexión, para de esta manera tratar de generar un corte diagonal 
puro en el elemento de hormigón. Estos problemas pueden presentarse 
durante cualquier período de la vida útil de la estructura, y en un país que 
cuenta con zonas de alto riesgo sísmico se debe ser muy cauteloso durante 
el diseño a corte. 
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El esfuerzo al corte “vc” sirve para limitar la resistencia de las piezas de 
hormigón, y para esto se encuentra conformado el comité de la ACI. En el 
código de la ACI 11.3.2 se menciona la fórmula que debe aplicarse para el 
correcto diseño al corte del hormigón simple y posterior determinación del 
acero necesario para resistir estos esfuerzos, las expresiones que abarca esta 
serie de conceptos son las siguientes: 
 
vୡ ൌ 0,17ඥfୡᇱ																 (MPa) 
vୡ ൌ 0,53ඥfୡᇱ													 (kg / cm2) 
 
Donde:  
vc = Resistencia al corte del hormigón en kg/cm2.  
f’c = Resistencia a la compresión del hormigón en kg/cm2. 
 
Tabla 3. Relación entre la resistencia a la compresión y al corte. 
Resistencia a la 
compresión    
(kg/cm2) 
Resistencia al corte 
 (kg/cm2) (MPa) 
210 7,68 2,46 
280 8,87 2,84 
350 9,92 3,18 
420 10,86 3,48 
630 13,30 4,27 
840 15,36 4,93 
 
FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela 
Politécnica del Ejército, Pág. 23. 
 
 
2.4.8. Módulo de elasticidad 
 
El módulo de elasticidad o módulo de Young determina la relación que existe 
entre el esfuerzo unitario de un hormigón y la deformación específica del 
mismo, se logra obtener este módulo partiendo de un ensayo a la compresión 
simple sobre un elemento de hormigón. 
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Para poder leer las deformaciones que sufre la probeta de hormigón durante 
el ensayo de compresión, se debe montar un dispositivo denominado 
deformímetro que permite tomar lecturas mientras se carga constantemente 
la probeta de hormigón.  
 
Una vez realizado el ensayo se puede graficar el diagrama esfuerzo unitario 
vs deformación específica, donde se puede observar que el hormigón 
presenta una zona lineal debido a la elasticidad particular de este material y 
cuando se realiza la descarga el hormigón se recupera en cierta forma, 
cuando pierde elasticidad  ésta se ve reflejada en el diagrama como una curva 
prolongada y que finaliza en el momento que se produce la falla en la probeta 
de hormigón.  
 
Dentro del rango o zona lineal se puede determinar el módulo de elasticidad 
empleando cualquiera de los 3 métodos conocidos, estos corresponden al 
método del desplazamiento o corrimiento de la tangente al origen, el método 
de la secante y el método de la tangente a cualquier punto. 
 














Elaborado por: BUENAÑO R., diciembre / 2013 
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Como se puede apreciar en el diagrama, la determinación práctica del módulo 
de elasticidad se puede obtener relacionando la variación entre dos puntos 
del esfuerzo unitario y la diferencia entre deformaciones que concurren hacia 
los mismos puntos de los esfuerzos tomados para el cálculo, entonces se 
puede aplicar la expresión siguiente: 
 
Ec ൌ ∆σ∆ε 
Donde: 
 
Ec = Módulo de elasticidad del hormigón en kg/cm2 
Δσ = Variación del esfuerzo unitario en kg/cm2 
Δε = variación de la deformación específica en mm/mm 
 
El módulo de elasticidad está influenciado por varios factores que se deben 
tomar en cuenta, cuando la resistencia del hormigón es alto el módulo 
aumenta debido a que el material se vuelve más rígido por la baja relación 
agua / cemento. Es decir, que el hormigón a edades tempranas posee un 
módulo menor al que puede alcanzar conforme avance la edad del mismo. 
 
Conforme las investigaciones sobre el módulo de elasticidad avanzan, la ACI 
propone una fórmula simplificada para determinar este módulo sin recurrir a 
la elaboración de ensayos de probetas, la expresión es la siguiente: 
 
Ec ൌ 15100ඥfୡᇱ 
Donde: 
Ec = Módulo de elasticidad del hormigón en kg/cm2 
f’c = Resistencia a la compresión del hormigón en kg/cm2. 
 
Como es de conocimiento dentro del campo ingenieril, las normas asignadas 
por la ACI (American Concrete Institute) se encuentran establecidas conforme 




Por tal razón el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de 
Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemáticas que pertenece a la Universidad 
Central del Ecuador, viene desarrollando una serie de experimentos utilizando 
diferentes tipos de cemento y distintos agregados correspondientes a varias 
canteras existentes en el país, mediante estos ensayos se ha logrado 
determinar que la fórmula a emplear en Ecuador es la siguiente: 
 
Ec ൌ 11100ඥfୡᇱ 
Donde: 
Ec = Módulo de elasticidad del hormigón en kg/cm2 





Esta propiedad del hormigón endurecido se debe tomar muy en cuenta 
durante el proceso de diseño y fabricación del mismo, ya que los elementos 
de hormigón en una estructura pueden sufrir desgaste físico o químico en el 
transcurso de su vida útil. 
 
La durabilidad es la capacidad que el hormigón tiene para soportar cargas 
exteriores o sustancias agresivas del ambiente, fuera de la resistencia propia 
de diseño y a la vez del agotamiento límite que debe cumplir. 
 
Hormigones de alta resistencia por lo general poseen una durabilidad 
excelente por su buena compacidad y su contenido mínimo de porosidades 
en la estructura interna que presenta, estas características representan un 
punto clave para que la durabilidad del hormigón sea mayor. 
 
Por obvias razones cuando se dispone de un elemento más denso debido a 
su compactación, la resistencia física exterior por impacto o contacto 




Cuando existen porosidades provocadas por un mal compactado de la mezcla 
de hormigón, además de disminuir su resistencia puede permitir el paso de 
sustancias corrosivas en el interior del elemento, desgastando de forma rápida 
su resistencia mecánica. 
 
Durante la fase de ejecución de una obra se puede dar mayor durabilidad a 
los elementos estructurales de hormigón, considerando detalles específicos 
para mejorar esta propiedad.  
 
En proyectos donde el hormigón se encuentra en contacto directo con el agua, 
se debe realizar un diseño estructural considerando la sensibilidad del 
elemento frente a la acción del agua. Las juntas y uniones de las estructuras 
deben construirse de tal forma que se evite la filtración del agua hacia el 
interior, además deben realizarse sistemas de drenaje que permitan la 
evacuación rápida de las aguas. 
 
Los componentes de hormigón expuestos a la corrosión o que pueden 
presentar desgaste físico, deben ser diseñados para que durante la vida de 
servicio posean un fácil acceso para realizar una adecuada inspección y 
posteriormente un mantenimiento propicio para los mismos.  
 
 
2.5. Comportamiento elástico e inelástico 
 
Con el fin de obtener diseños estructurales eficaces, que puedan en alguna 
forma contrarrestar o prevenir problemas durante su vida de servicio, es 
necesario e indispensable conocer el funcionamiento o comportamiento de los 
componentes de la estructura frente a las diferentes cargas que se producen.  
 
En la actualidad se aplican teorías de carácter elástico e inelástico que sirven 
para determinar el punto máximo donde el concreto puede recuperarse 
elásticamente y donde empieza a ser más rígido conforme los esfuerzos 
aumentan, de esta manera conjuntamente con las características propias del 
acero se logra una seguridad confiable en las obras que se realicen. 
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2.5.1. Comportamiento elástico del hormigón 
 
La mayoría de los materiales empleados en la construcción como el hormigón 
presentan en general dos fases o etapas cuando se encuentran sometidos a 
cargas, primero muestran un comportamiento elástico donde las 
deformaciones generadas por el incremento de esfuerzos pueden recuperarse 
descargando el material y segundo una zona inelástica al entrar a una zona 
de fluencia. 
 
El comportamiento elástico del hormigón está relacionado con el módulo de 
elasticidad o módulo de Young que a su vez depende de diversos factores 
mencionados anteriormente, si se conoce que este módulo proviene de la 
relación entre esfuerzos unitarios y deformaciones específicas dentro de la 
zona elástica del material, entonces se puede mencionar con facilidad varios 
aspectos que afectan al cambio del módulo de elasticidad.  
 
Los hormigones de alta resistencia poseen grandes módulos de elasticidad 
debido al aumento temprano de resistencia, pero a su vez presentan 
deformaciones bajas iniciales por tener un menor efecto de flujo plástico 
durante las etapas de cargas y descargas en el elemento de hormigón.  
 
En componentes estructurales como las vigas el uso de hormigones de alta 
resistencia influye en gran manera, las cargas que actúan sobre una viga 
pueden generar deflexiones pequeñas como de consideración en los primeros 
días, debido a las grandes resistencias obtenidas a edades tempranas se 
evita fisuramientos mayores que suelen generar problemas en la estructura. 
 
Conocer por medio de estudios y ensayos las deformaciones que se generan 
por las tensiones en el hormigón es de gran importancia en el diseño, siempre 
se debe tratar de diseñar el hormigón para que resista esfuerzos dentro de la 
zona elástica y evitar que se produzcan esfuerzos mayores a los admisibles 
que afecten al hormigón en su zona no lineal, los mismos que pueden 
ocasionar el colapso de la estructura cuando llegan al punto de rotura o falla 
en el hormigón. 
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2.5.2. Comportamiento inelástico del hormigón 
 
A diferencia de los ensayos en el hormigón elaborados en laboratorio, donde 
se puede acelerar la velocidad de carga sobre una muestra de hormigón para 
observar el comportamiento inelástico del mismo por medio de resultados y 
diagramas, el hormigón fundido en grandes o pequeñas obras no puede 
estudiarse de la misma manera por obvias razones, por tal razón se utilizan 
los resultados obtenidos con las muestras tipo de hormigón para el diseño por 
fluencia del acero acorde con el agrietamiento del concreto. 
 
Durante la vida útil de una estructura de hormigón, ésta se encuentra bajo 
solicitaciones permanentes denominadas cargas muertas y a su vez cargas 
temporales como las cargas vivas, las primeras pueden generar esfuerzos en 




De la misma manera que el acero posee un límite o esfuerzo a la fluencia, el 
hormigón también puede presentar un comportamiento inelástico o si se 
puede decir plástico, donde se presentan deformaciones permanentes a partir 
de este punto de fluencia. 
 
El diseño por resistencia del hormigón considera varios aspectos que deben 
tomarse en cuenta dentro de las teorías elásticas e inelásticas, ya que la 
resistencia real que puede soportar un hormigón durante su vida de servicio 
es determinante en el diseño estructural.  
 
Conociendo la resistencia real se puede emplear cargas adicionales o 
sobrecargas muy lejanas a la realidad, logrando de esta manera que el diseño 
presente como resultados cantidades adecuadas de acero y hormigón que 
puedan resistir los esfuerzos mencionados. 
 
Para el diseño se debe utilizar los conceptos más apropiados en función a las 
características de los materiales disponibles y en conjunto de las propiedades 
del hormigón, cuando las cargas de servicio presenten valores donde el 
esfuerzo no exceda el punto de fluencia del hormigón o permita que los 
esfuerzos siempre se encuentren dentro de la zona lineal, es aplicable la 
teoría elástica.  
 
Además, puede darse el caso donde el hormigón o material utilizado sea 
propenso a deformarse considerablemente manteniendo esfuerzos 
constantes en la zona plástica, entonces es factible emplear la teoría 
inelástica en el diseño procurando que el acero se mantenga dentro de su 
límite de fluencia y a la vez que los esfuerzos en el hormigón estén por debajo 
de la zona plástica o inelástica del mismo. 
 
La teoría inelástica presenta una característica fundamental en el diseño y es 
que durante el proceso de carga en el elemento de hormigón armado, cuando 
el acero alcanza el esfuerzo a la fluencia, el hormigón simultáneamente 




En Ecuador éste fenómeno tiene mucha importancia por el posicionamiento 
geográfico que lo ubica dentro de las zonas de mayor riesgo sísmico, cuando 
el hormigón presenta características demasiado rígidas, durante un evento 
sísmico no existe posibilidades de evacuar a las personas que sufren el 
suceso debido a que no hay un rango de deformación suficiente que funcione 





Cuando el hormigón es sometido a cargas de larga duración, el material tiene 
una deformación instantánea en el momento inicial de la carga y una 
deformación adicional a largo plazo como producto del flujo plástico del 
hormigón. [4] 
 
Tanto en edades tempranas como a largo plazo, las deformaciones en el 
hormigón serán mayores cuando las resistencias sean bajas y viceversa. Las 
deformaciones que se producen están relacionadas con el alcance del flujo 
plástico en el material.  
 
Cuando el hormigón es sometido a una carga temporal, la deformación 
plástica producida en dicho material y que se incrementa conforme avanza el 
tiempo se conoce como “creep”.  
 
Este fenómeno se puede entender siguiendo la denominada secuencia de 
CREEP. En condiciones ambientales normales, el hormigón sometido a 
cargas constantes por debajo del límite elástico presenta el fenómeno del flujo 
plástico,  con el pasar del tiempo (años) se puede observar el flujo plástico en 
elementos como vigas, losas, puentes, etc. Analizando la secuencia de 
CREEP se puede entender de mejor manera el motivo por el cual se generan 
las deformaciones en el hormigón.  
                                                            
[4] ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela 

















En el flujo plástico se presentan 3 etapas fundamentales, primero se observa 
una deformación decreciente (OCD) lo que se denomina la etapa del flujo 
primario, luego se tiene el flujo secundario que comprende una etapa de 
deformación constante con relación al tiempo (DE) y por último se genera una 
deformación creciente durante la carga (EF). 
 












                  Elaborado por: BUENAÑO R., diciembre / 2013 
 
Si el hormigón se somete a la acción de cargas que se encuentran en la zona 
elástica del mismo, conforme el tiempo transcurra la deformación 
permanecerá constante como se observa en la sección OAB.  
 
Cuando la temperatura aumenta y la carga se mantiene, el módulo de 
elasticidad disminuye provocando que la deformación supere el límite elástico, 
entonces con el paso del tiempo esta carga logra que la deformación se 
produzca de forma decreciente como se muestra en el tramo CD. 
 
Al mantener los factores de carga y temperatura sin variar, conforme avanza 
el tiempo el material pasa a deformarse en forma lineal como se ilustra en el 
tramo DE y finalmente a partir del punto E se genera una deformación 
creciente de manera rápida a velocidad del CREEP hasta producirse la falla o 
rotura en el hormigón. 
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Figura 9. Etapas de la deformación en el hormigón. 
 
 










Elaborado por: BUENAÑO R., diciembre / 2013 
 
Al momento de aplicar una carga instantáneamente se produce una 
deformación elástica y continuamente se genera una deformación plástica en 
el transcurso del tiempo, cuando en cualquier punto del flujo secundario se 
descarga el hormigón se genera una recuperación de la deformación 
inmediatamente, luego conforme transcurre el tiempo la deformación logra 
recuperarse en menor rango a la elástica instantánea.  
 
Debido a que la fuerza aplicada excede el rango elástico, luego de descargar 
el material finalmente existe una deformación plástica permanente 
irrecuperable en el material. 
 
La velocidad del flujo plástico decrece a medida que la carga disminuye, es 
decir, a mayor carga menor duración de cada etapa del flujo plástico. Para 
estudios y diseños más profundos se deben analizar campos y niveles más 
avanzados tales como estudios de química, fenómenos de cristalización, 



































3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
 
3.1. Selección de materiales 
 
La base del éxito para la elaboración de hormigones de alta resistencia se 
encuentra en la selección adecuada de los materiales, se deben realizar 
ensayos que permitan calificar cada uno de los componentes del hormigón y 
de esta manera conocer la influencia de las características determinadas 
sobre la resistencia final del hormigón. 
 
En el campo profesional de la ingeniería civil, se presentan diversos 
problemas que se deben solucionar al instante, cuando no se tiene la 
experiencia suficiente es de mucha utilidad disponer del conocimiento 
necesario para realizar una mezcla de hormigón con una dosificación 
adecuada y con los materiales más cercanos o disponibles que se encuentren 
en el sector, para de una manera tener la seguridad de que el hormigón 
diseñado alcanzará resistencias altas. 
 
Con la correcta y minuciosa selección de los materiales, debe lograrse el 
mayor rendimiento en el hormigón disminuyendo los costos por la elaboración 
del mismo, además de alcanzar las resistencias requeridas. Las 
características de los materiales deben permitir que el hormigón cumpla con 
las exigencias estructurales y constructivas, por estas razones cuando los 
requerimientos sean mayores se deberá hacer una selección más minuciosa 
para conseguir los objetivos planteados antes de realizar una obra. Para la 
elaboración de hormigones que sobrepasan las resistencias convencionales 
o comunes, se utilizan principalmente los siguientes elementos: agua, 
agregados finos y gruesos, cemento, aditivos súperplastificantes y cuando se 
requiere o dispone de cementos de características especiales se deben 




Se ha hecho mención sobre las características que deben tener los agregados 
gruesos y finos para la elaboración de hormigones de alta resistencia, sin 
embargo el presente trabajo se enfoca en alcanzar dicho objetivo con el uso 
de materiales que están limitados a tales requisitos. Realizando una 
investigación apropiada y determinando las características de los agregados 
de una forma seria, se puede obtener un diseño capaz de alcanzar la 
resistencia propuesta. 
 
Existe una gran variedad de agregados provenientes de diferentes minas, las 
características difieren entre cada mina, por lo que se debe tener una noción 
de los materiales que se van a utilizar. En la investigación se utilizaron los 
agregados tanto gruesos como finos de la cantera de Guayllabamba, que 
según los estudios realizados en laboratorio poseen propiedades físicas y 
mecánicas en un rango medio de calidad, por esta razón se debe llevar a cabo 
un proceso de selección y limpieza en los agregados, de esta manera se 
puede tener la certeza de utilizar áridos libres de impurezas y con una 
resistencia mecánica mejorada. 
 
 Cemento 
En la actualidad existe una gama diversa de cementos, en el mercado se 
pueden encontrar desde cementos para uso en acabados y cementos con 
características físico-químicas especiales para lograr elevadas resistencias.  
 
Al seleccionar el tipo de cemento a utilizar, se debe pensar en la facilidad que 
éste tiene que proporcionar para alcanzar consistencias adecuadas durante 
el mezclado, así como la trabajabilidad de la mezcla al interactuar con el 
aditivo. 
 
Cuando se piensa en el diseño de hormigones de alta resistencia y no se tiene 
la experiencia suficiente, siempre se tiende a escoger cementos que alcanzan 
resistencias altas por su composición química, pero nunca se toma en cuenta 




Si se tienen cementos de mayor finura se deberá utilizar una mayor cantidad 
de aditivo, esencialmente porque los aditivos que se usan, a menudo actúan 
sobre la superficie de cada partícula del cemento, entonces cuando la 
superficie específica sea mayor será necesario emplear una cantidad de 
aditivo suficiente para cubrir la demanda que exige el cemento. 
 
“Otro factor importante es el de utilizar cementos con tiempo de fraguado más 
rápido, sobre todo si se van a emplear contenidos de aditivo muy elevados 
(por encima del 3%). Ello es debido al efecto de retraso de fraguado que el 
súperplastificante, en grandes cantidades produce sobre el cemento”. [5] 
 
El cemento utilizado para el diseño de hormigones de alta resistencia en la 
presente investigación corresponde al cemento Armaduro Especial de la línea 
LAFARGE, dicho elemento cuenta con características propias para conseguir 
altas resistencias en el hormigón, sin embargo es necesario  determinar sus 
cualidades físicas y mecánicas para la administración adecuada de aditivos o 
adiciones de microsílice en el caso que sea necesario. 
 
 Agua 
Conforme las investigaciones avanzan en el campo de la construcción, 
muchas veces se ha demostrado que la calidad del agua de mezclado es uno 
de los factores más influyentes para obtener un hormigón que cumpla con los 
requisitos estructurales.  
 
Se tiene el conocimiento que proyectos ejecutados fuera de la ciudad, 
presentan problemas para ser dotados con agua de buena calidad para 
realizar las mezclas y posterior fundición del hormigón en obra.  
 
Para el actual trabajo se usa agua potable de la red pública, siendo 
innecesarias pruebas de carácter sanitario para verificar la calidad de la 
misma. 
                                                            
[5] ALAEJOS GUTIERREZ Pilar y FERNÁNDEZ CÁNOVAS Manuel, 




El empleo de aditivos para fabricar hormigones de alta resistencia es 
indispensable por la baja relación agua – cemento, si una mezcla de hormigón 
de consistencia baja no se modifica con el uso de aditivos súperplastificantes 
tendrá una mala trabajabilidad, por tal razón no se podrá utilizar 
satisfactoriamente en las obras. 
 
“Desde luego, la mejor forma de conocer el comportamiento de un cemento y 
un súperplastificante es fabricar hormigón con ambos y medir la consistencia. 
Sin embargo, este es un método algo engorroso si han de realizarse pruebas 
con varios cementos y súperplastificantes”. [6] 
 
Por lo mencionado anteriormente y no exigir un número excesivo de mezclas 
de pruebas, esta investigación se basa en el uso de dos aditivos 
súperplastificantes de diferentes casas comerciales, primero el aditivo 
SIKAMENT N100 de SIKA y segundo el aditivo Glenium 3000 NS de la casa 
comercial BASF. Partiendo de los resultados que los cilindros de hormigón 
puedan mostrar, se utiliza el aditivo que mejor funcionalidad demuestre, tanto 
en la mezcla como en las resistencias finales del hormigón fraguado. 
 
 Adiciones de Microsílice  
En función de las propiedades físicas y químicas del cemento a utilizar, la 
utilización de adiciones de microsílice debe ser estudiada antes de generar un 
aumento en el costo del hormigón.  
 
El cemento Armaduro Especial de Lafarge posee una gran cantidad de dióxido 
de sílice, un contenido de aire aproximado del 4,5 % según la cartilla del 
fabricante y una finura muy alta que se acerca al 95 % (dato obtenido de los 
ensayos realizados), por tal razón en el transcurso del trabajo se debe realizar 
ensayos con diferentes porcentajes de microsílice, donde se mide la 
factibilidad económica como estructural en el uso del mismo. 
                                                            
 [6] ALAEJOS GUTIERREZ Pilar y FERNÁNDEZ CÁNOVAS Manuel, 




3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los 
agregados del sector Guayllabamba. 
 
En el sector existen una serie de canteras por lo que es necesario hacer 
mención de la ubicación exacta de la mina correspondiente a los agregados 
utilizados en la presente investigación. Esta cantera se ubica en el kilómetro 
19 que corresponde a la vía Quito – Guayllabamba en la Panamericana Norte. 
 
La mina se encuentra ubicada a un costado del río Guayllabamba, los 
agregados de esta cantera son extraídos del río para luego entrar a un 
proceso de trituración y posteriormente a una clasificación granulométrica in 
situ.  
 























La empresa encargada del procesamiento de los agregados tanto finos como 
gruesos es O&H HORPET (Hormigones y Pétreos S.A), perteneciente a la 
Concesión Minera Carlos Alberto. Se pudo conocer que existe una 
clasificación muy diversa del agregado grueso, siendo éste un parámetro 
importante que debe ser tomado en cuenta para la realización de todo tipo de 
proyecto, en especial para el uso en pavimentos y hormigones. 
 
Como se mencionó anteriormente es necesario conocer referencias exactas 
de la ubicación de la mina, por tal motivo a continuación se presenta una tabla 
con las coordenadas de los puntos representados en la figura 10. Las 
coordenadas se encuentran representadas en el formato UTM (Universal 
Transversal de Mercator). 
 
Tabla 4. Coordenadas UTM WGS - 84 de la mina de Guayllabamba 
 
Coordenadas UTM WGS - 84 
PUNTO E N COTA (m.s.n.m) HUSO 
1 791857.00 9991462.00 1952.00 17 
2 791923.00 9991580.00 1954.00 17 
3 791975.00 9991481.00 1984.00 17 
4 791918.00 9991393.00 1966.00 17 
5 791923.00 9991482.00 1962.00 17 
 
FUENTE: Google earth 2013 
 
Característica geológica de la zona: El afloramiento está relacionado a la 
formación Macuchi, la cual se extiende por algunos kilómetros a los costados 
del Río Guayllabamba. Tiene una sobrecarga de material piroclástico y 
depósitos lagunares. El afloramiento presenta la roca como volcánica maciza 
y potente, intercalados con delgadas capas de lutitas. [7] 
 
                                                            
[7]  MORALES Edison, Morocho José, Porras Erick, Sánchez Nelson, 
“Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, 
fabricado con materiales procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio de 
Pichincha y Guayllabamba”, Ecuador 2012, Pág. 32. 
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3.2. Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 
de la mina de Guayllabamba. 
 
Cuando se desea realizar hormigones de alta resistencia es indispensable 
utilizar los elementos adecuados que logren dicho objetivo, para tener una 
idea si los materiales serán capaces de cumplir con los requisitos en la 
elaboración de hormigones de alta resistencia es indispensable realizar una 
serie de ensayos en los mismos, estas pruebas sirven para determinar la 
calidad de los materiales y además son de utilidad para realizar un diseño que 
permita alcanzar la resistencia requerida sin modificar sus propiedades. 
 
 
3.2.1. Ensayos de abrasión 
 
La abrasión es el ensayo básico que se debe realizar en el agregado grueso 
para determinar el grado de desgaste del mismo, en otras palabras la 
resistencia mecánica que posee el agregado grueso al entrar en contacto con 
otros elementos. Este ensayo se lo realiza en la Máquina de los Ángeles 
utilizando esferas de acero normalizadas que deben tener aproximadamente 
un diámetro de 4,68 cm además de un peso entre 390 gramos y 445 gramos, 
el número de esferas depende del grado del ensayo a la abrasión a realizarse 
que a su vez está en función del tamaño del agregado. 
 
Para realizar este ensayo correctamente se debe seguir la normativa NTE-
INEN 860 correspondiente a la ASTM-C131, el coeficiente de uniformidad que 
se obtiene a partir del ensayo representa la relación entre el desgaste del 
material a las 100 revoluciones y el porcentaje de pérdida a las 500 
revoluciones, por lo general el coeficiente de uniformidad se encuentra por 
encima del valor de 0,20. 
 
Al finalizar el ensayo en la Máquina de los Ángeles se obtiene como primer 
resultado el desgaste del material durante las 500 revoluciones el mismo que 
debe encontrarse por debajo del 30 % para ser considerado en hormigones 
de alta resistencia como componente. Se presentan los resultados obtenidos: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO  
       
       
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131)    
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      
FECHA :  13-may-13      
       
ENSAYO: 1 
MASA DE LA 
MUESTRA : 5000 g  
       
            
       
 GRADUACION  :  B   
       
       
 RETIENE  MASA   
 1/2" (12,7mm) 2500 ± 10   
 3/8" (9,51mm) 2500 ± 10   
 Σ 5000   
       
       
       
       
  DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
1 MASA INICIAL g 5000 
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 4647 
3 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 353 
4 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES % 7,06 
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUES DE 500 REVOLUCIONES g 3600 
6 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  g 1400 
7 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  % 28,00 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
       
       
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131)    
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      
FECHA :  16-may-13      
       
ENSAYO: 2 
MASA DE LA 
MUESTRA : 5000 g  
       
            
       
 GRADUACION  :  B   
       
       
 RETIENE  MASA   
 1/2" (12,7mm) 2500 ± 10   
 3/8" (9,51mm) 2500 ± 10   
 Σ 5000   
       
       
       
       
  DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
1 MASA INICIAL g 5000 
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12  DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 4633 
3 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 367 
4 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES % 7,34 
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12  DESPUES DE 500 REVOLUCIONES g 3585 
6 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  g 1415 
7 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  % 28,30 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE ABRASIÓN  EN AGREGADO GRUESO 
       
       
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131)    
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA     
FECHA :  20-may-13      
       
ENSAYO: 3 
MASA DE LA 
MUESTRA : 5000 g  
       
            
       
 GRADUACION  :  B   
       
       
 RETIENE  MASA   
 1/2" (12,7mm) 2500 ± 10   
 3/8" (9,51mm) 2500 ± 10   
 Σ 5000   
       
       
       
       
  DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
1 MASA INICIAL g 5000 
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12     DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 4658 
3 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES g 342 
4 PÉRDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES % 6,84 
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12        DESPUES DE 500 REVOLUCIONES g 3625 
6 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  g 1375 
7 PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES  % 27,50 





3.2.2. Ensayos de colorimetría 
 
Así como el ensayo de abrasión es el básico para los agregados gruesos, 
existe una prueba para los áridos finos (arena), que de igual manera determina 
su calidad en poco tiempo, éste se denomina análisis colorimétrico. El ensayo 
de colorimetría en los áridos finos, determina si existe presencia de materia 
orgánica en dicho componente, esto debido a que un material con impurezas 
es perjudicial para la elaboración de hormigones. El procedimiento adecuado 
para realizar este ensayo se encuentra en la normativa NTE-INEN 855 
(ASTM-C40), donde en resumen hace referencia a la utilización de un frasco 
de vidrio con 2 calibraciones y al uso de una solución de hidróxido de sodio al 
3 %.  
 
La arena a utilizarse en el ensayo no debe ser manipulada y debe mantenerse 
con las características propias de la mina, además se debe emplear la arena 
que pasa el tamiz N° 4. Se introduce la arena hasta la primera línea de aforo 
y consecutivamente la solución, luego  se debe esperar el tiempo suficiente 
que exige la norma para observar si ha habido algún tipo de reacción con la 
materia vegetal y animal que pudiera poseer la arena. Se presenta el resultado 
obtenido: 
 
Tabla 5. Escala de color para determinar impurezas en el agregado fino 
 
FIGURA TONALIDAD DESCRIPCIÓN 
1 Amarillo Claro Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, limo o arcillas. 





Contiene materia orgánica en altas cantidades. 
Puede usarse en hormigones de baja 
resistencia. 
4 Anaranjado Rojizo 
Contiene materia orgánica en concentraciones 
muy elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Anaranjado Oscuro 
Arena de muy mala calidad. Existe demasiada 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE COLORIMETRÍA  EN EL AGREGADO FINO 
       
       
NORMA: NTE-INEN 855 (ASTM-C40)    
       
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
       
ORIGEN: GUAYLLABAMBA     
       
FECHA :  18-abr-13      
       
ENSAYO: 1   
       



















3.2.3. Densidad real (peso específico) 
 
El peso específico o densidad real de los agregados, se determina cuando los 
materiales se encuentran en estado SSS (Saturado Superficie Seca), esto 
quiere decir que los agregados presentan una superficie seca y las 
porosidades saturadas con agua. Del contexto anterior se puede concluir que 
la densidad del agregado, depende del origen de la roca y del grado de 
porosidad que ésta posea. 
 
La densidad real se define como la relación entre la masa del agregado en 
estado SSS y el volumen del elemento sólido, donde se incluye el volumen de 
los poros permeables que se encuentran ocupados por agua. Para la 
realización de este ensayo se debe seguir la normativa NTE-INEN 856 
(ASTM-C128) correspondiente para el agregado fino con el uso de un 
picnómetro, mientras tanto para la determinación del peso específico del 
agregado grueso, se debe utilizar la norma estandarizada NTE-INEN 857 
(ASTM-C127). 
 
Antes de comenzar los ensayos se debe tener el conocimiento necesario, para 
determinar el estado saturado superficie seca en el agregado grueso y fino. A 
pesar que en las normativas se encuentra el procedimiento para determinar 
el estado SSS de los agregados, la metodología en resumen para el árido 
grueso, se basa en dejar el material sumergido en agua durante un tiempo 
mínimo de 24 horas y luego se procede a secar al ambiente.  
Cuando se necesita acelerar el procedimiento, se puede utilizar papel 
absorbente o tela para secar externamente las partículas, hasta que se pierda 
el brillo en la superficie. 
 
Para lograr que el árido fino se encuentre en estado SSS, se puede seguir la 
normativa INEN-NTE 2566 (ASTM-C702), que se enfoca en dejar secar el 
material al ambiente al igual que el agregado grueso y luego con el uso de un 
cono metálico, determinar cuando la arena se encuentra en el punto requerido 
formándose un cono de arena estable. Para este fin se emplea un apisonador, 
el mismo que sirve para compactar levemente la arena dentro del cono. 
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3.2.4. Capacidad de absorción 
 
Los agregados antes de ser triturados y sometidos a una acción abrasiva, 
poseen propiedades únicas que dependen de la cantera de donde fueron 
extraídos, y al ser sometidos a dichas acciones, se producen porosidades 
adicionales en el material, haciéndolo permeable frente a la presencia de agua 
en el ambiente. Existen diferentes estados del agregado que dependen del 
contenido de humedad del mismo, esto quiere decir que durante cualquier 
etapa del agregado antes de ser empleado en obra, éste puede adquirir una 
cierta cantidad de agua por distintas circunstancias.  
 
La capacidad de absorción de los agregados se define como la cantidad 
máxima de agua que puede absorber una partícula, desde que se encuentra 
libre de humedad hasta llegar al estado saturado superficie seca, esta 
cantidad de agua se expresa en porcentaje. Este concepto indica que 
necesariamente para realizar el ensayo de capacidad de absorción, se debe 
tener los agregados gruesos y finos en el estado SSS (Superficie Saturado 
Seca), este ensayo se encuentra normalizado por la ASTM-C70. 
 














       Fotografía: BUENAÑO R., mayo / 2013 
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO GRUESO  
       
 NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)   
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL       
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  14-may-13   ENSAYO : 1 
       
  
 
     
AGREGADO GRUESO 
 
       
PESO ESPECIFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4040,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 237,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3803,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1648,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3980,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2332,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1471,0 cm³ 
8 PESO ESPECIFICO 2,59 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4029,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 3950,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 236,0 g 
4 MASA DE AGUA 79,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3714,0 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO  FINO   
       
 NORMA: NTE-INEN 856 (ASTM-C128)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)   
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL        
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  14-may-13   ENSAYO : 1 
 






1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 498,7 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 173,8 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 324,9 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 672,0 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 868,7 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 128,2 cm³ 
7 PESO ESPECIFICO 2,53 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 566,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 559,1 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 129,1 g 
4 MASA DE AGUA 6,9 g 
5 MASA DE ARENA SECA  430,0 g 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO GRUESO  
       
 NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL        
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  15-may-13   ENSAYO : 2 
       
  
 
     
AGREGADO GRUESO 
 
       
PESO ESPECIFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4283,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 294,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3989,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1651,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 4100,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2449,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1540,0 cm³
8 PESO ESPECIFICO 2,59 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4127,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4040,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 243,0 g 
4 MASA DE AGUA 87,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3797,0 g 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO FINO  
       
 NORMA: NTE-INEN 856 (ASTM-C128)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL        
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  15-may-13   ENSAYO : 2 
       
   
 





1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 482,8 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 323,8 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,7 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 854,4 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 127,1 cm³ 
7 PESO ESPECIFICO 2,55 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 531,6 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 525,9 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 134,0 g 
4 MASA DE AGUA 5,7 g 
5 MASA DE ARENA SECA  391,9 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO  GRUESO  
       
 NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL       
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  13-jun-13   ENSAYO : 3 
       





       
PESO ESPECIFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4223,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3995,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1654,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 4101,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2447,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1548,0 cm³
8 PESO ESPECIFICO 2,58 g/cm³
       
       
       
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4225,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4142,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
4 MASA DE AGUA 83,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3914,0 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO  FINO  
       
 NORMA: NTE-INEN 856 (ASTM-C128)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL       
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  13-jun-13   ENSAYO : 3 
       






1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 506,9 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 347,9 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,3 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 868,7 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 136,5 cm³ 
7 PESO ESPECIFICO 2,55 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 615,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 608,0 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 138,0 g 
4 MASA DE AGUA 7,0 g 
5 MASA DE ARENA SECA  470,0 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO GRUESO  
       
 NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127)   
       
 TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL       
DE LA LINEA LAFARGE   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  13-jun-13   ENSAYO : 4 
        
       
AGREGADO GRUESO 
 
       
PESO ESPECIFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4228,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 4000,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1647,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 4109,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2462,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1538,0 cm³
8 PESO ESPECIFICO 2,60 g/cm³
       
       
       
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4240,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4148,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 240,0 g 
4 MASA DE AGUA 92,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3908,0 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
DEL AGREGADO  FINO 
       
 NORMA: NTE-INEN 856 (ASTM-C128)   
       
 TEMA: 
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL       
DE LA LINEA LAFARGE 
   
       
 ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
 FECHA :  13-jun-13   ENSAYO : 4 
       





1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 482,8 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 323,8 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,7 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 854,4 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 127,1 cm³ 
7 PESO ESPECIFICO 2,55 g/cm³ 
       
       
 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 624,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 618,0 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 136,0 g 
4 MASA DE AGUA 6,0 g 
5 MASA DE ARENA SECA  482,0 g 





3.2.5. Contenido de Humedad 
 
De la misma manera que la capacidad de absorción, las porosidades en el 
agregado representan un factor importante en el contenido de humedad, 
porque es a través de estos conductos por donde se filtra el agua que se 
encuentra en el medio ambiente. Debido a que los agregados utilizados para 
la elaboración de hormigones, se pueden hallar a la intemperie de distintas 
formas, estos elementos pueden encontrarse en cuatro estados diferentes en 
función del contenido de humedad y son los siguientes: 
 
 Seco al horno: en este estado las partículas del agregado se encuentran 
libre de humedad, el agregado es secado al horno durante 24 horas y a 
una temperatura de 110 °C. 
 
 Seco al aire: esta es la humedad ambiente que el agregado absorbe, 
depende de las condiciones climáticas o medio ambientales donde se 
encuentren las partículas del agregado. 
 
 Saturado Superficie Seca (SSS): cuando las partículas del agregado se 
encuentran en este estado, quiere decir que los poros permeables están 
saturados o llenos de agua pero mantienen su superficie exterior seca. 
 
 Sobre saturado: debido a los cambios climáticos y exposición de los 
agregados en época de lluvia, además de generar una saturación de los 
poros que se encuentran en el árido se forma una película de agua 
superficial o humedad libre, dando origen a un elemento sobresaturado. 
 
El contenido de humedad es la cantidad de agua que tienen las partículas de 
los agregados en cualquier instante, antes de ser usado para la fabricación de 
un hormigón, esta cantidad de agua puede ser expresada en porcentaje. La 
norma estandarizada para la determinación del contenido de humedad en 
agregados es la NTE-INEN 862 (ASTM-C566), el valor obtenido a partir de 
este ensayo es de gran importancia durante el diseño de un hormigón, ya que 
sirve para realizar la corrección por humedad en la dosificación obtenida. 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD  
EN EL AGREGADO GRUESO Y FINO 
       
NORMA: NTE-INEN 862 (ASTM-C566)    
       
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL      
DE LA LÍNEA LAFARGE  
       
ORIGEN: GUAYLLABAMBA     
FECHA :  16-ago-13      
       
ENSAYO: 1 
 
   
       
AGREGADO GRUESO 
 
       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE RIPIO ORIGINAL +  RECIPIENTE 1235,6 g 
2 MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 1230,7 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 4,9 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 1002,7 g 
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,49 
       
  
 
     
AGREGADO FINO 
 
       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE ARENA HUMEDA +  RECIPIENTE 564,3 g 
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 563,3 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 236,0 g 
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 1,0 g 
5 MASA DE LA ARENA SECA 327,3 g 
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,31 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD  
EN EL AGREGADO GRUESO Y FINO 
       
NORMA: NTE-INEN 862 (ASTM-C566)    
       
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL      DE 
LA LÍNEA LAFARGE  
       
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      
FECHA :  24-ago-13      
       
ENSAYO: 2    
   
 
    
AGREGADO GRUESO 
 
       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE RIPIO ORIGINAL +  RECIPIENTE 1236,4 g 
2 MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 1231,3 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 225,0 g 
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 5,1 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 1006,3 g 
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,51 
       
    
 
 
   
AGREGADO FINO 
 
       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE ARENA HUMEDA +  RECIPIENTE 542,7 g 
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 541,6 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 218,8 g 
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 1,1 g 
5 MASA DE LA ARENA SECA 322,8 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD  
EN EL AGREGADO GRUESO Y FINO 
       
NORMA: NTE-INEN 862 (ASTM-C566)    
       
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LÍNEA LAFARGE  
       
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      
FECHA :  05-sep-13      
       
ENSAYO: 3    
   
 
    
AGREGADO GRUESO 
 
       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE RIPIO ORIGINAL +  RECIPIENTE 1242,9 g 
2 MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 1238,2 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 230,4 g 
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 4,7 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 1007,8 g 
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,47 
       





       
CONTENIDO DE HUMEDAD 
1 MASA DE ARENA HUMEDA +  RECIPIENTE 612,6 g 
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 611,5 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 238,5 g 
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 1,1 g 
5 MASA DE LA ARENA SECA 373,0 g 




3.2.6. Densidad aparente suelta y compactada 
 
Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales pétreos dependen 
generalmente su origen, así como existen áridos con un buen grado de 
calidad, también se conocen muchos que poseen niveles bajos para la 
construcción, sin embargo estos materiales con características malas pueden 
ser utilizados siempre y cuando se tomen todas las medidas pertinentes en el 
diseño. 
 
La densidad aparente en los agregados es un parámetro muy importante que 
se debe tomar en cuenta para realizar una dosificación apropiada para la 
elaboración de hormigones, para esto se debe conocer e interpretar de  forma 
correcta los conceptos que abarca la densidad en los áridos dentro del campo 
constructivo. Para abarcar el presente tema es necesario conocer lo siguiente: 
 
 Densidad aparente.- es la relación entre la masa del elemento sólido para 
el volumen que ocupa dicha masa, donde se toma en cuenta los vacíos 
que dejan las partículas del agregado y los poros permeables del mismo. 
Esta característica se debe determinar con agregados libre de humedad. 
 
 Densidad aparente máxima.- es la máxima densidad que se logra 
durante el mezclado de los áridos gruesos y finos, debiéndose realizar 
pruebas hasta encontrar los porcentajes adecuados de material grueso y 
fino que generen dicha densidad. 
 
 Densidad óptima.- ésta densidad se utiliza para el diseño del hormigón, 
una vez que se obtiene la mezcla que alcanza la densidad máxima, la 
densidad óptima se logra disminuyendo  un 4 % del agregado fino 
correspondiente al porcentaje de la mezcla mencionada y lógicamente se 
debe aumentar el mismo porcentaje al agregado grueso. 
 
La norma estandarizada para determinar la densidad aparente en los 
agregados es la NTE-INEN 858 (ASTM-C29), la misma que sirve para 
determinar la densidad óptima de los áridos para la construcción. 
70 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
            
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
DEL AGREGADO  GRUESO Y FINO   
                       
  NORMA : NTE-INEN 858 (ASTM-C29)       
  TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL  
DE LA LÍNEA LAFARGE       
  ORIGEN: GUAYLLABAMBA           
  FECHA:  16-may-13 ENSAYO:  1     
                       
                       
AGREGADO GRUESO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1974 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2891 c.c. 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 5830 g 1 6350 g 
2 5871 g 2 6356 g 
3 5824 g 3 6364 g 
4 5830 g 4 6386 g 
5 5839 g 5 6385 g 
PROMEDIO 5839 g PROMEDIO 6368 g 
 ap. suelta del 
ripio :  1,34 g/c.c. 
 ap. compactado del 
ripio :  1,52 g/c.c. 
 
AGREGADO FINO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1974 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2891 c.c. 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE MASA DE LA ARENA COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 6653 g 1 6861 g 
2 6679 g 2 6846 g 
3 6685 g 3 6903 g 
4 6644 g 4 6851 g 
5 6649 g 5 6835 g 
PROMEDIO 6662 g PROMEDIO 6859 g 
 ap. suelta de la 
arena :  1,62 g/c.c. 
 ap. compactado de 





DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
                        
MASA :   1974 g               
VOLUMEN :   2891 c.c.               
 
MEZCLA % MASA  kg 
AÑADIR  
ARENA  
( kg ) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA 
(kg) 
MASA 




APARENTE   




100 0 20 0 0 6250 6266 6285 6295 6289 6277 1,49 
90 10 20 2,22 2,22 6968 6973 6971 6974 6996 6976 1,73 
80 20 20 5,00 2,78 7489 7464 7440 7452 7458 7461 1,90 
75 25 20 6,67 1,67 7556 7552 7550 7557 7556 7554 1,93 
70 30 20 8,57 1,90 7610 7624 7618 7615 7620 7617 1,95 
65 35 20 10,77 2,20 7550 7557 7552 7555 7555 7554 1,93 
60 40 20 13,33 2,56 7506 7502 7503 7508 7507 7505 1,91 






δap. máxima = 1,95  kg/dm3    δap. óptima = 1,93  kg/dm3
  Arena 30%      Arena 26%   


























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
            
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
DEL AGREGADO  GRUESO Y FINO   
                        
  NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29)       
  TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL  
DE LA LÍNEA LAFARGE       
  ORIGEN: GUAYLLABAMBA           
  FECHA:  20-may-13 ENSAYO:  2     
                        
            
  
           
AGREGADO GRUESO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1977 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2924 c.c. 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 5795 g 1 6129 g 
2 5797 g 2 6137 g 
3 5805 g 3 6130 g 
4 5804 g 4 6125 g 
5 5799 g 5 6140 g 
PROMEDIO 5800 g PROMEDIO 6132 g 
 ap. suelta del 
ripio :  1,31 g/c.c. 
 ap. compactado 
del ripio :  1,42 g/c.c. 

AGREGADO FINO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1977 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2924 c.c. 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE MASA DE LA ARENA COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 6538 g 1 6744 g 
2 6548 g 2 6744 g 
3 6534 g 3 6734 g 
4 6558 g 4 6752 g 
5 6544 g 5 6741 g 
PROMEDIO 6544 g PROMEDIO 6743 g 
 ap. suelta de la 
arena :  1,56 g/c.c. 
 ap. compactado 




DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
                        
MASA :   1977 g               
VOLUMEN :   2924 c.c.               
 
MEZCLA % MASA  kg 
AÑADIR  
ARENA  
( kg ) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA 
(kg) 
MASA 









100 0 20 0 0 6187 6191 6198 6193 6190 6192 1,44 
90 10 20 2,22 2,22 6844 6886 6864 6857 6878 6866 1,67 
80 20 20 5,00 2,78 7354 7360 7384 7365 7368 7366 1,84 
75 25 20 6,67 1,67 7527 7535 7555 7543 7532 7538 1,90 
70 30 20 8,57 1,90 7575 7575 7584 7578 7580 7578 1,92 
65 35 20 10,77 2,20 7551 7554 7552 7553 7550 7552 1,91 
60 40 20 13,33 2,56 7534 7490 7524 7504 7527 7516 1,89 
55 45 20 16,36 3,03 7545 7491 7530 7534 7500 7520 1,90 






δap. máxima = 1,92  kg/dm3    δap. óptima = 1,90  kg/dm3
  Arena 30%      Arena 26%   




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
            
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
DEL AGREGADO  GRUESO Y FINO   
                        
  NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29)       
  TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL  
DE LA LÍNEA LAFARGE       
  ORIGEN: GUAYLLABAMBA           
  FECHA :  24-may-13 ENSAYO:   3     
                        
          
  
             
AGREGADO GRUESO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1976 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2919 c.c. 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 5822 g 1 6168 g 
2 5825 g 2 6169 g 
3 5826 g 3 6166 g 
4 5823 g 4 6165 g 
5 5822 g 5 6168 g 
PROMEDIO 5824 g PROMEDIO 6167 g 
 ap. suelta del 
ripio:  1,32 g/c.c. 
 ap. compactado 
del ripio :  1,44 g/c.c. 

AGREGADO FINO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1976 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2919 c.c. 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE MASA DE LA ARENA COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 6536 g 1 6718 g 
2 6538 g 2 6715 g 
3 6544 g 3 6714 g 
4 6546 g 4 6711 g 
5 6542 g 5 6710 g 
PROMEDIO 6541 g PROMEDIO 6714 g 
 ap. suelta de la 
arena :  1,56 g/c.c. 
 ap. compactado 




DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
                        
MASA :   1976 g               
VOLUMEN :   2919 c.c.               
 
MEZCLA % MASA  kg AÑADIR  
ARENA  
( kg ) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA 
(kg) 
MASA 









100 0 20 0 0 6192 6188 6196 6193 6195 6193 1,46 
90 10 20 2,22 2,22 6858 6876 6866 6868 6871 6868 1,69 
80 20 20 5,00 2,78 7365 7368 7368 7374 7363 7368 1,87 
75 25 20 6,67 1,67 7534 7545 7542 7531 7530 7536 1,92 
70 30 20 8,57 1,90 7578 7576 7580 7581 7575 7578 1,94 
65 35 20 10,77 2,20 7553 7551 7553 7554 7552 7553 1,93 
60 40 20 13,33 2,56 7525 7495 7522 7514 7528 7517 1,92 
55 45 20 16,36 3,03 7532 7521 7528 7533 7525 7528 1,92 






δap. máxima = 1,92  kg/dm3    δap. óptima = 1,90  kg/dm3
  Arena 30%      Arena 26%   
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
            
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
DEL AGREGADO  GRUESO Y FINO   
                        
  NORMA : NTE-INEN 858 (ASTM-C29)       
  TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL  
DE LA LÍNEA LAFARGE       
  ORIGEN: GUAYLLABAMBA           
  FECHA :  14-jun-13 ENSAYO:  4     
                        
          
  
             
AGREGADO GRUESO 
           
MASA DEL RECIPIENTE : 1978 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2924 c.c. 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 5865 g 1 6230 g 
2 5839 g 2 6250 g 
3 5858 g 3 6215 g 
4 5875 g 4 6226 g 
5 5820 g 5 6262 g 
PROMEDIO 5851 g PROMEDIO 6237 g 
 ap. suelta del 
ripio :  1,32 g/c.c. 
 ap. compactado 




           
MASA DEL RECIPIENTE : 1978 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2924 c.c. 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE MASA DE LA ARENA COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 6455 g 1 6674 g 
2 6440 g 2 6695 g 
3 6438 g 3 6681 g 
4 6450 g 4 6696 g 
5 6452 g 5 6683 g 
PROMEDIO 6447 g PROMEDIO 6686 g 
 ap. suelta de la 
arena :  1,53 g/c.c. 
 ap. compactado 




DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
                        
MASA :   1978 g               
VOLUMEN :   2924 c.c.               
 
MEZCLA % MASA  kg AÑADIR 
ARENA  
( kg ) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA 
(kg) 
MASA 









100 0 20 0 0 6187 6191 6198 6194 6192 6192 1,46 
90 10 20 2,22 2,22 6844 6886 6864 6868 6864 6865 1,69 
80 20 20 5,00 2,78 7354 7360 7384 7375 7358 7366 1,87 
75 25 20 6,67 1,67 7527 7535 7555 7546 7533 7539 1,93 
70 30 20 8,57 1,90 7575 7575 7584 7582 7573 7578 1,94 
65 35 20 10,77 2,20 7551 7554 7552 7555 7550 7552 1,93 
60 40 20 13,33 2,56 7534 7490 7524 7523 7508 7516 1,92 
55 45 20 16,36 3,03 7545 7491 7530 7534 7512 7522 1,92 






δap. máxima = 1,92  kg/dm3    δap. óptima = 1,90  kg/dm3
  Arena 30%      Arena 26%   







El estudio de granulometría en los agregados gruesos y finos es de gran 
importancia para concebir un diseño del hormigón adecuado, este análisis 
granulométrico consiste en seleccionar una cantidad propicia del agregado 
para tamizarlo por una serie de mallas de distintas aberturas, donde se 
determina el porcentaje de material retenido en cada tamiz respecto a la masa 
total utilizada. 
 
El procedimiento para realizar el ensayo de granulometría en agregados, se 
detalla en la norma estandarizada NTE-INEN 696 (ASTM-C136), algunos de 
los parámetros importantes que deben considerarse dentro de este ensayo, 
se mencionan en las normativas ASTM-C33 y ASTM-C125 que 
complementan el estudio granulométrico, dando a conocer la manera correcta 
para determinar el módulo de finura, tamaño nominal máximo en el agregado 
grueso, los límites establecidos y la serie estandarizada por la cual el material 
debe pasar. 
 
Luego del ensayo se debe realizar una representación gráfica por medio de la 
curva granulométrica, colocando en el eje de las ordenadas el porcentaje del 
agregado que pasa y en el eje horizontal el tamaño de cada tamiz utilizado. 
En el diseño, cuando sea necesario optimizar la dosificación de la mezcla de 
hormigón, se debe corregir la granulometría según la curva y pesar los 
porcentajes correspondientes para los agregados, debido a que la corrección 
en el agregado fino no puede aplicarse de manera práctica en proyectos de 
gran magnitud, se puede centrar la corrección en la manipulación del 
agregado grueso para mejorar la granulometría de la mezcla en general. 
 
El módulo de finura corresponde a un número adimensional, que sirve para 
tener conocimiento del tamaño de las partículas de los agregados finos y 
gruesos. El tamaño nominal máximo en el agregado grueso, corresponde al 
tamaño de la abertura de la malla inmediatamente superior de la que retiene 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  13-may-13    
ENSAYO: 1  
MASA DE LA 
MUESTRA: 10000 g 
      
TAMIZ 







2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 542 542 5 95 90  -  100 
1/2'' 7815 8357 84 16 20  -  55 
3/8'' 1404 9761 98 2 0  -  15. 
Nº 4 202 9963 100 0 0  -  5 
Nº 8 15 9978 100 0 - 
Nº 16 7 9985 100 0 - 




     
   7,02 
TNM : 3/4 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  13-may-13    
ENSAYO: 2  
MASA DE LA 
MUESTRA: 10000 g 
      
TAMIZ 





PASA  ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 608 608 6 94 90  -  100 
1/2'' 7456 8064 81 19 20  -  55 
3/8'' 1715 9779 98 2 0  -  15. 
Nº 4 187 9966 100 0 0  -  5 
Nº 8 12 9978 100 0 - 
Nº 16 5 9983 100 0 - 




     
   7,03 TNM : 3/4 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA  (SIN LAVAR)   
FECHA:  15-may-13    
ENSAYO: 3  
MASA DE LA 
MUESTRA: 10000 g 
      
TAMIZ 





RETENIDO PASA  
ESPECIFICADO
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 484 484 5 95 90  -  100 
1/2'' 7543 8027 80 20 20  -  55 
3/8'' 1460 9487 95 5 0  -  15. 
Nº 4 93 9580 96 4 0  -  5 
Nº 8 16 9596 96 4 - 
Nº 16 18 9614 96 4 - 




    
    6,88 TNM : 3/4 
















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (SIN LAVAR)   
FECHA:  16-may-13    
ENSAYO: 4  
MASA DE LA 
MUESTRA: 10000 g 
      
TAMIZ 





RETENIDO PASA  
ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 535 535 5 95 90  -  100 
1/2'' 8204 8739 87 13 20  -  55 
3/8'' 1040 9779 98 2 0  -  15. 
Nº 4 67 9846 99 1 0  -  5 
Nº 8 11 9857 99 1 - 
Nº 16 16 9873 99 1 - 




     
   6,99 TNM : 3/4 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA CORREGIDA DEL AGREGADO GRUESO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  20-may-13    
ENSAYO: 5  MASA DE LA MUESTRA: 10000 g 
      
TAMIZ 





RETENIDO PASA  
ESPECIFICADO
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100   
3/4'' 0 0 0 100   
1/2'' 0 0 0 100 100 
3/8'' 800 800 8 92 85  -  100 
Nº 4 7600 8400 84 16 10.- 30 
Nº 8 1200 9600 96 4 0  -  10 
Nº 16 400 10000 100 0 0  -  5 





    
   5,88 TNM : 3/8 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)    
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  09-may-13    
ENSAYO: 1  
MASA DE LA 
MUESTRA: 600 g 
      
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL 
(g) ACUMULADO (g)
RETENIDO PASA  ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 17,5 17,5 2,9 97,1 95  -  100 
Nº 8 107,1 124,6 20,8 79,2 80  -  100 
Nº 16 117,1 241,7 40,4 59,6 50  -  85 
Nº 30 104,3 346,0 57,8 42,2 25  -  60 
Nº 50 112,1 458,1 76,5 23,5 5  -   30. 
Nº 100 88,0 546,1 91,2 8,8 0  - 10. 
Nº 200 0,0 546,1 91,2 8,8 - 




 2,89  
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  13-may-13    
ENSAYO: 2  
MASA DE LA 
MUESTRA: 600 g 
      
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA  ESPECIFICADO
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 30,7 30,7 5,1 94,9 95  -  100 
Nº 8 142,1 172,8 28,8 71,2 80  -  100 
Nº 16 124,2 297,0 49,6 50,4 50  -  85 
Nº 30 91,1 388,1 64,8 35,2 25  -  60 
Nº 50 29,7 417,8 69,7 30,3 5  -   30. 
Nº 100 130,5 548,3 91,5 8,5 0  - 10. 
Nº 200 41,5 589,8 98,5 1,5 - 
FUENTE 9,2 599,0 100,0 0,0 - 
   
 3,10  
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  13-may-13    
ENSAYO: 3  
MASA DE LA 
MUESTRA: 600 g 
      
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA  ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 22,2 22,2 3,7 96,3 95  -  100 
Nº 8 135,0 157,2 26,2 73,8 80  -  100 
Nº 16 109,3 266,5 44,5 55,5 50  -  85 
Nº 30 91,0 357,5 59,6 40,4 25  -  60 
Nº 50 52,5 410,0 68,4 31,6 5  -   30. 
Nº 100 122,1 532,1 88,8 11,2 0  - 10. 
Nº 200 51,2 583,3 97,3 2,7 - 




 2,91  
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA     
FECHA:  15-may-13    
ENSAYO: 4  
MASA DE LA 
MUESTRA: 600 g 
      
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) 
RETENIDO PASA  ESPECIFICADO
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 24,2 24,2 4,0 96,0 95  -  100 
Nº 8 151,4 175,6 29,4 70,6 80  -  100 
Nº 16 112,0 287,6 48,1 51,9 50  -  85 
Nº 30 89,9 377,5 63,1 36,9 25  -  60 
Nº 50 80,6 458,1 76,6 23,4 5  - 30. 
Nº 100 73,7 531,8 88,9 11,1 0  - 10. 
Nº 200 48,2 580,0 97,0 3,0   -  
FUENTE 17,9 597,9 100,0 0,0 - 
   
 3,10  























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
      
NORMA: NTE-INEN 696 (ASTM-C136)   
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA    
FECHA:  15-may-13    
ENSAYO: 5  
MASA DE LA 
MUESTRA: 455,7 g 
      
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) 
RETENIDO PASA  
ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 19,3 19,3 4,2 95,8 95  -  100 
Nº 8 98,0 117,3 25,8 74,2 80  -  100 
Nº 16 81,8 199,1 43,8 56,2 50  -  85 
Nº 30 69,1 268,2 59,0 41,0 25  -  60 
Nº 50 64,8 333,0 73,3 26,7 5  - 30. 
Nº 100 53,2 386,2 85,0 15,0 0  - 10. 
Nº 200 50,5 436,7 96,1 3,9   -  





    
  2,91  






















4. EL CEMENTO 
 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del Cemento Armaduro Especial 
de la línea Lafarge 
El cemento Portland es el componente más importante en la elaboración del 
hormigón y cuando reacciona con el agua de mezclado, tiene la función de 
ligar los otros materiales que componen el hormigón. Para mantener el 
cemento en buenas condiciones es necesario disponer de una bodega o un 
sitio especial, que pueda conservar el cemento en estado seco y libre de 
humedad, para determinar las propiedades del cemento es indispensable 
realizar una serie de ensayos. Como se ha mencionado con anterioridad, 
mientras más exigentes sean los requerimientos del hormigón, las 
propiedades de sus materiales componentes como los agregados y el 




4.1.1. Densidad del Cemento 
 
La densidad de cualquier material, está definida por la relación entre la masa 
para el volumen del elemento. El ensayo para determinar la densidad del 
cemento, se encuentra estandarizado por las normas NTE-INEN 0156:09 2R 
(ASTM-C188), dichas normas exigen que el cemento empleado para el 
ensayo debe encontrarse fresco, seco y libre de grumos. 
 
Además se menciona el uso de dos métodos similares pero con equipos 
diferentes, el primer método menciona la utilización de un picnómetro con una 
línea de aforo en 500 ml y el segundo denominado el método del frasco de 
Le-Chatellier, que emplea un recipiente especial graduado de 0 a 1 ml. 
 
El hecho de que las normativas indican el empleo de gasolina para el ensayo, 
simplemente es porque éste fluido no reacciona con el cemento, permitiendo 
determinar el volumen de formas no definidas sin contenidos de aire. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
      
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
      
NORMA: NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM-C188). 
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
      
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP 
MARCA: ARMADURO ESPECIAL, LAFARGE 
FECHA:  27-may-13     
ENSAYO: 1     
      
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNOMETRO 
Nº DESCRIPCION   
1 MASA DE PICNOMETRO VACIO 173,7 g 
2 MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO 398,1 g 
3 MASA DEL CEMENTO 224,4 g 
4 MASA DE PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA 708,9 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 540,5 g 
6 DENSIDAD DE  LA GASOLINA 0,734 g/cm³ 
7 MASA DE GASOLINA 310,8 g 
8 VOLUMEN DE LA GASOLINA 423,7 cm³ 
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,94 g/cm³ 
       
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LE-CHATELLIER 
Nº DESCRIPCION   
1 LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + GASOLINA 0,80 ml 
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 323,4 g 
3 LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 21,20 ml 
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 385,9 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
      
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
      
NORMA: NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM-C188). 
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
      
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP 
MARCA: ARMADURO ESPECIAL, LAFARGE 
FECHA:  31-may-13     
ENSAYO: 2     
      
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNOMETRO 
Nº DESCRIPCION   
1 MASA DE PICNOMETRO VACIO 173,6 g 
2 MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO 400,4 g 
3 MASA DEL CEMENTO 226,8 g 
4 MASA DE PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA 711,5 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 540,4 g 
6 DENSIDAD DE  LA GASOLINA 0,734 g/cm³ 
7 MASA DE GASOLINA 311,1 g 
8 VOLUMEN DE LA GASOLINA 424,1 cm³ 
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,99 g/cm³ 
       
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LE-CHATELLIER 
Nº DESCRIPCION   
1 LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + GASOLINA 0,50 ml 
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 323,8 g 
3 LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 19,90 ml 
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 382,7 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
      
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
      
NORMA: NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM-C188). 
TEMA: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
      
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP 
MARCA: ARMADURO ESPECIAL, LAFARGE 
FECHA:  03-jun-13     
ENSAYO: 3     
      
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNOMETRO 
Nº DESCRIPCION   
1 MASA DE PICNOMETRO VACIO 173,5 g 
2 MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO 398,9 g 
3 MASA DEL CEMENTO 225,4 g 
4 MASA DE PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA 710,2 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 540,4 g 
6 DENSIDAD DE  LA GASOLINA 0,734 g/cm³ 
7 MASA DE GASOLINA 311,3 g 
8 VOLUMEN DE LA GASOLINA 424,2 cm³ 
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,97 g/cm³ 
       
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LE-CHATELLIER 
Nº DESCRIPCION   
1 LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + GASOLINA 0,50 ml 
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 325,2 g 
3 LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 21,40 ml 
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 388,6 g 




4.1.2. Finura  
 
Existen diferentes tipos de cemento que se diferencian por las características 
físicas y mecánicas propias de cada uno, la finura se refiere al tamaño unitario 
de cada partícula de cemento. Esta propiedad se representa con un valor 
numérico porcentual (%), y en términos del área superficial en relación a un 
gramo de cemento. 
 
Existen diferentes metodologías para determinar la finura del cemento que se 
encuentran relacionadas con la superficie específica de las partículas, entre 
estos métodos se utilizan el permeabilímetro de Blaine, el turbidímetro de 
Wagner, ensayos vía seca y vía húmeda. Los ensayos más prácticos de 
realizar son los últimos dos mencionados, debido a que el equipo empleado 
para realizar dichos ensayos se encuentran en todo laboratorio. 
 
“La finura del cemento influye en el calor de hidratación liberado y en 
la velocidad de hidratación. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de 
hidratación del cemento y por lo tanto mayor desarrollo de resistencia”. [8] 
 
 
4.1.2.1. Por vía húmeda  
 
Para determinar la finura del cemento por vía húmeda, se debe seguir el 
procedimiento de la normativa NTE-INEN 957: 2012 Tercera revisión. El 
equipo utilizado para este ensayo debe tener una precisión muy alta, debido 
a la poca cantidad de cemento utilizado. 
 
El tamiz empleado debe encontrarse libre de partículas de cemento, además 
la presión de agua ejercida sobre la muestra de cemento, debe permanecer 
siempre controlada con ayuda de un manómetro implementado a la llave de 
agua. De la misma manera se debe limpiar los orificios de la placa de ensayo, 





Figura 12. Ensayo de finura por vía húmeda 
 













                  
             Fotografía: BUENAÑO R., julio / 2013 
 
Luego de realizar todo el procedimiento en el tiempo indicado por la norma, 
se debe secar al horno la muestra restante en el tamiz. Una vez transcurrido 
el tiempo necesario, se debe tomar la cantidad de cemento con mucho 
cuidado evitando pérdidas durante la manipulación. Por último, se debe pesar 
la muestra obtenida en una balanza electrónica, la misma que debe tener las 
características exigidas en la normativa correspondiente. 
 
 
4.1.2.2. Por vía seca 
 
A diferencia del ensayo de finura del cemento por vía húmeda, tal como lo 
dice su nombre este método se realiza utilizando muestras de cemento sin 
contenido de humedad. El método por vía seca necesita un equipo sencillo 
conformado por un tamiz y una balanza electrónica con una precisión lo 




La normativa estandarizada es la NTE-INEN 489:2013  Segunda revisión, 
donde se redacta el procedimiento adecuado para determinar la finura del 
cemento mediante el método de la vía seca. En resumen, para lograr que el 
ensayo no presente errores considerables, la muestra de cemento debe 
secarse al horno para eliminar los grumos formados por la humedad ambiente 
y así poder utilizar el cemento para realizar el ensayo.  
 
Cuando el cemento se encuentre en condiciones para realizar el ensayo de 
finura, se procede a tamizar la cantidad de cemento de acuerdo a la norma y 
el material que se retiene corresponde al porcentaje de la finura. 
 
 
4.1.3. Superficie Específica 
 
Se expresa como el área superficial externa de las partículas, y que para este 
fin se determina en un gramo de cemento, por lo tanto se expresa en cm2/gr. 
La superficie específica está relacionada directamente con la finura del 
cemento, cuando el cemento presenta una finura elevada quiere decir que las 
partículas del mismo poseen un tamaño pequeño y que en relación a otras 
partículas de mayor tamaño, las de menor tamaño representan una mayor 
superficie específica. 
 
Para el diseño de hormigones de alta resistencia, éste parámetro debe 
tomarse en cuenta por el empleo de aditivos súperplastificantes, la razón se 
debe porque los aditivos en general actúan sobre la superficie externa de las 
partículas de cemento.  
Con este concepto se puede entender de alguna forma, porque el proceso de 
hidratación y en sí el proceso de fraguado, empieza sobre las superficies de 
las partículas de cemento.  
 
Además, si adoptamos la idea que existe una relación, entre la superficie de 
las partículas y los súperplastificantes, se tendrá claro que para fabricar un 
hormigón de alta resistencia, el cemento debe poseer una finura no muy alta 
para emplear una mínima cantidad de aditivo. 
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4.1.4. Muestra Patrón 
 
Se define como muestra patrón, a una cantidad determinada de cemento que 
se utiliza para calibrar los dispositivos que conforman el permeabilímetro de 
Blaine, dicha muestra posee características particulares estandarizadas 
físicamente. La muestra patrón se emplea primeramente, para determinar la 
finura del cemento con el permeabilímetro de Blaine, luego sirve para 
determinar y comparar la finura del cemento a ensayar en las mismas 
condiciones de temperatura y humedad.  
 
Preparación de la muestra patrón 
 
“Introducir la muestra patrón, inmediatamente antes de ser utilizada, en un 
frasco de 100 a 150 cm3 de capacidad y agitar vigorosamente durante 2 
minutos, a fin de deshacer los grumos y obtener su esponjamiento. El peso 
será tal que permita lograr una capa de cemento que tenga una porosidad de 
0,500 + 0,005.” [9] 
 
Para el ensayo de finura del cemento con el aparato de Blaine, se debe 
preparar al menos una segunda muestra patrón, con el fin de tener la 
posibilidad de calibrar el dispositivo en un ensayo posterior o en caso de errar 
en el primero. Siempre se debe tener en cuenta, que las condiciones de 
temperatura y humedad durante el ensayo, se tienen que mantener para 
obtener resultados veraces. Cuando la muestra patrón cumple con las 
condiciones que la normativa impone, se prepara el equipo acoplando todos 
los accesorios, la pastilla de cemento se coloca en una celda de vidrio, luego 
se hace pasar aire a través de dicha pastilla con una presión conocida. 
Entonces, se determina el tiempo que demora en pasar el aire por medio de 
la muestra de cemento, la presión se controla gracias a un manómetro 
colocado en la tubería que atraviesa el aire. Como resultado se obtiene, que 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO MEDIANTE EL TAMIZ  
DE 45um (No. 325) 
        
NORMA: NTE-INEN 2656: 2012 Tercera Revisión   
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)  
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA : Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
FABRICACION : 4  de Julio del 2013 HORA  : 8:00 
FECHA DE 
MUESTREO : 8  de Julio del 2013     
FECHA DE ENSAYO : 8  de Julio del 2013         
  
TEMPERATURA 
LABORATORIO : 21  º C   
CÁLCULOS 
                
  Rc = Rs x (100 + C)   
  F = 100 - Rc   
          
F = finura del cemento expresada como el porcentaje corregido que pasa por el 
tamiz de 45 um (No. 325 )  
Rc = residuo corregido , % 
Rs = residuo de la muestra retenida sobre el tamiz de 45 um (No. 325) g, y 
C = factor de corrección del tamiz (determinado como se indica en el numeral 3.3) 
el cual puede ser positivo o negativo. 
 
Determinación de la finura del cemento vía húmeda 
ENSAYO  N°  1 2 3 
C  37,6  %  35,8  %  37,3  %  
Rs 0,047   g  0,042   g  0,054   g  
Rc 4,7  %  4,2  %  5,4  %  
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CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA FINURA POR 
TAMIZADO SECO 
        
NORMA: NTE-INEN 489: 2013  Segunda Revisión   
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)  
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA : Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
FABRICACION : 4  de Julio del 2013 HORA  : 11:30 
FECHA DE 
MUESTREO : 8  de Julio del 2013     
FECHA DE ENSAYO : 8  de Julio del 2013         
  
TEMPERATURA LABORATORIO : 22 º C   
CÁLCULOS 
          
  F = 100 - [(Rs x 100)/m]     
          
F = finura del cemento expresado como el porcentaje que pasa a través del 
tamiz de  75 µm (No. 200),  
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz  de 75 µm (No. 200), en 
gramos. 
m =  masa de la muestra de ensayo, en gramos. 
          
Determinación de la finura del Cemento por Tamizado Seco 
ENSAYO  No  1 2 3 
m 50,0   g  50,0   g  50,0   g  
Rs 2,49   g  2,45   g  2,41   g  




4.1.5. Consistencia Normal 
 
Es una característica de la mezcla agua – cemento, que se obtiene cuando 
dicha mezcla alcanza un cierto nivel de plasticidad, una vez que todas las 
partículas de cemento se hidratan por completo. La consistencia normal se 
expresa como el porcentaje de agua necesaria, para alcanzar las condiciones 
especiales de plasticidad, con respecto a la masa de cemento. Esta propiedad 
es necesaria y sirve para poder realizar ensayos subsiguientes. 
 
Para determinar la consistencia normal del cemento, se debe emplear la 
norma NTE-INEN 157: 2009   Segunda Revisión (ASTM C-87), donde se 
encuentra el procedimiento utilizando las agujas de Vicat. Además, se debe 
considerar la norma ASTM C-305, que describe el procedimiento 
estandarizado del mezclado agua -  cemento, usando una mezcladora 
electromecánica de dos velocidades y un tazón metálico con 4,73 litros de 
capacidad. 
 
 Figura 13. Determinación de la consistencia normal del cemento. 
 











                  
                      
 
            Fotografía: BUENAÑO R., julio / 2013 
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DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL. METODO DE 
VICAT. 
        
NORMA: NTE-INEN 157 : 2009   Segunda Revisión (ASTM-C187) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)  
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE 
LA LINEA LAFARGE  
        
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA : Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
FABRICACION : 4  de Julio del 2013 HORA  : 8:30 
FECHA DE 
MUESTREO : 10  de Julio del 2013   
FECHA DE ENSAYO : 10  de Julio del 2013         
  
TEMPERATURA LABORATORIO : 21  º C 
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO: 20  º C 
CÁLCULOS  : 
FÓRMULA :  
 
      
          
RESULTADOS 
                 ENSAYO Nº   u 1 2 3             DATOS 
Masa del agua requerida para la 
consistencia normal : ma (g) 175,5 177,2 174,6 
Masa del cemento : mc (g) 650,0 650,0 650,0 
Consistencia normal : C (%) 27,0 27,3 26,9 
            ∑ 81,1 




4.1.6. Resistencia cúbica de los morteros de cemento 
 
Esta propiedad define los requisitos estructurales que debe cumplir el 
cemento para poder ser utilizado en la construcción, para determinar la 
resistencia del cemento existen varios ensayos como la compresión directa, 
tensión directa y flexión. Esta característica mecánica, debe cumplir ciertas 
condiciones mínimas para que el cemento pueda ser empleado en la 
elaboración de hormigones ordinarios y más aún en hormigones de alta 
resistencia. Las probetas conformadas para ensayar la resistencia a la 
compresión en morteros de cemento, deben dar como resultado final valores 
mayores a 15 MPa y 25 MPa, a los 7 días y 28 días respectivamente, entonces 
el cemento se considerará fiable para ser utilizado. 
 
La resistencia a la compresión en cubos de mortero, se determina mediante 
la norma estandarizada NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión, en esta 
norma se indica el empleo de cubos de mortero con aristas de 50 mm (5 cm), 
y el flujo plástico que debe tener la mezcla antes de conformar los cubos. 
 
Figura 14. Preparación de cubos de mortero para ensayo a la compresión. 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS  
EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 




NORMA: NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión    
         
TIPO DE 
CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA: 8:00 
FECHA DE 
REALIZACION: 13 de Septiembre del 2013  ENSAYO: 1 
  
TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C   
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO: 740,0 g DIAMETRO 1 27,0 % 
  
ARENA 
NORMALIZADA: 2035,0 g DIAMETRO 2 26,5 % 
AGUA: 340,0 g DIAMETRO 3 26,5 % 
No. CUBOS: 9 u DIAMETRO 4 26,5 % 
 SUMATORIA: 106,5 % ACEPTABLE 
 
RESULTADOS 
        
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
16 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 








AREA RESISTENCIA  LADO A LADO B LADO C 
  mm mm mm g kg mm2 MPa 
7 51,0 51,0 50,0 287,70 3400 2601,00 12,81 
8 51,0 51,0 50,0 289,40 3490 2601,00 13,15 
9 52,0 52,0 52,0 287,40 3370 2704,00 12,21 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS 
 EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 




NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
    
 
    
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
20 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 













  mm mm mm g kg mm2 MPa 
1 52,0 52,0 52,0 287,70 4660 2704,00 16,89 
3 52,0 51,5 52,0 289,40 4780 2678,00 17,49 
6 51,0 52,0 52,0 287,40 4430 2652,00 16,37 
     PROMEDIO: 16,92 
        
   
 
     
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
11 DE OCTUBRE DEL 2013 













  mm mm mm g kg mm2 MPa 
2 50,0 51,0 51,0 293,00 6210 2550,00 23,87 
4 51,0 50,0 51,0 294,00 7530 2550,00 28,94 
5 51,0 50,0 52,0 293,00 7240 2550,00 27,82 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS  
EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
  
NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
         
        
 EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr)    
 Días kg/cm2 MPa % Alcanzado    
 0 0 0,00 0,00    
 3 129,84 12,72 47,34    
 7 172,62 16,92 62,94    
 28 274,25 26,88 100,00    
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS 
EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE 
LA LINEA LAFARGE 
 
 
NORMA: NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión    
         
TIPO DE 
CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA : 8:00 
FECHA DE 
REALIZACION: 16 de Septiembre del 2013 ENSAYO: 2 
  
TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C   
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO: 740,0 g DIAMETRO 1 27,4 % 
  
ARENA 
NORMALIZADA: 2035,0 g DIAMETRO 2 26,7 % 
AGUA : 340,0 g DIAMETRO 3 27,0 % 
No. CUBOS: 9 u DIAMETRO 4 26,6 % 
  SUMATORIA: 107,7 % ACEPTABLE 
 
RESULTADOS 
        
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 









LADO A LADO B 
LADO 
C 
  mm mm mm g kg mm2 MPa 
7 50,0 51,0 50,0 287,30 3450 2550,00 13,26 
8 51,0 51,0 50,0 287,20 3460 2601,00 13,04 
9 51,0 51,0 51,0 287,10 3410 2601,00 12,85 
     PROMEDIO: 13,05 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS  
 EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 




NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
    
 
    
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 













  mm mm mm g kg mm2 MPa 
1 51,0 51,0 50,0 287,40 4970 2601,00 18,73 
3 51,0 52,0 52,0 288,30 4980 2652,00 18,40 
6 50,0 51,0 51,0 287,20 4990 2550,00 19,18 
     PROMEDIO: 18,77 
        
        
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
14 DE OCTUBRE DEL 2013 













  mm mm mm g kg mm2 MPa 
2 52,0 51,0 51,0 295,00 7210 2652,00 26,64 
4 51,0 51,0 51,0 295,00 7380 2601,00 27,81 
5 51,0 52,0 52,0 296,00 7310 2652,00 27,01 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS 
EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
     
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 




NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
      
     
 EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
 Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
 0 0 0,00 0,00 
 3 133,14 13,05 48,05 
 7 191,52 18,77 69,12 
 28 277,08 27,15 100,00 
 
 
    




   
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     



































4.1.7. Tiempos de fraguado del cemento 
 
Cuando se realiza la mezcla entre el agua y el cemento, empieza una serie 
de reacciones químicas, cuando el cemento comienza a hidratarse genera 
una gran cantidad de calor, denominándose a este proceso “calor de 
hidratación”, el mismo que acelera las reaccionas mencionadas 
anteriormente. 
 
Conforme transcurre el tiempo de mezclado, la masa que se encuentra en un 
estado plástico moldeable, sufre un cambio y empieza a endurecer 
volviéndose más rígido. Al inicio de este cambio se lo conoce como tiempo 
de fraguado inicial y el tiempo que demora la pasta en solidificarse por 
completa se denomina tiempo de fraguado final. 
 
Los aparatos empleados para determinar tanto la consistencia normal, como 
los tiempos de fraguado del cemento, son las agujas de Vicat o  las agujas 
Gillmore, utilizando las normativas estandarizadas NTE-INEN 158 (ASTM-
C191) Y NTE-INEN 159 (ASTM-C266) respectivamente. 
 
Figura 15. Agujas de Gillmore para determinar los tiempos de fraguado. 
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DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE PASTA DE 
CEMENTO HIDRAULICO, METODO DE LAS AGUJAS DE GILLMORE. 
            
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)  




NORMA: NTE-INEN 159 :2010 Segunda Revisión (ASTM-C266) 
            




CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP 
     
 
 
       
RESULTADOS 
            
Fecha de Fabricación: 4 Julio del 2013 
Fecha de muestreo: 12 Julio del 2013 
Fecha del ensayo: 12 Julio del 2013 
  
DESCRIPCION UNIDAD ENSAYO  
1 2 3 
Consistencia normal del cemento % 27,0  % 27,0  % 27,0  % 
Hora inicial del ensayo h : min 9:00 8:30 9:15 
Hora inicial del fraguado del cemento h : min 11:20 10:55 11:30 
Tiempo de fraguado inicial del 
cemento h : min 2:20 2:25 2:15 
Hora final del fraguado del cemento h : min 14:10 13:45 14:20 
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DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO.  MÉTODO DE VICAT. 
        
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 53 MPa)  




NORMA: NTE-INEN  158:2009  Segunda Revisión (ASTM-C191) 
         
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE FABRICACION: 4  de Julio del 2013 HORA: 8:30 
FECHA DE MUESTREO: 12  de Julio del 2013 ENSAYO: 1 
FECHA DE ENSAYO: 12 de Julio del 2013         
  
TEMPERATURA LABORATORIO: 22  º C 
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO: 20  º C 
 
CÁLCULOS  : 
FÓRMULA :          
  T. fraguado inicial =      
          
RESULTADOS 
                           ENSAYO UNIDAD 1 2 3           DATOS 
Tiempo en minutos de la última 
penetración mayor que 25 mm E (min) 137 136 138 
Tiempo en minutos de la primera 
penetración menor que 25 mm H (min) 140 140 142 
Lectura de penetración al tiempo E, y C (mm) 26 26 25 
Lectura de penetración al tiempo H D (mm) 23 22 20 
T. Fraguado Inicial T. F. I. 138 137 138 




4.1.8. Contenido de aire 
 
Para el diseño de hormigones de alta resistencia, es de mucha importancia 
realizar el ensayo para determinar el contenido de aire que tiene el cemento, 
empleando mezclas de morteros utilizando arena normalizada. Con los 
resultados obtenidos, se puede dosificar de mejor manera las adiciones de 
microsílice o humo sílice, donde las partículas finas de este aditamento 
ocupan los espacios generados y consolidan al máximo la mezcla de 
hormigón. 
 
El ensayo se lo realiza en base a la normativa NTE-INEN 0195:2009 Segunda 
Revisión, a diferencia de las características plásticas para determinar la 
resistencia a la compresión de cubos de mortero, la norma establece que la 
mezcla debe poseer un flujo plástico medido en porcentaje de 87 ½ + 7 ½. 
Una vez obtenido el flujo plástico deseado, el procedimiento se basa en 
determinar la masa que ocupa el mortero en un volumen conocido y aplicar la 
fórmula descrita por la norma estandarizada mencionada con anterioridad. 
 
Figura 16. Flujo plástico para el ensayo de contenido de aire. 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
         
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA: 8:00 
FECHA DE 
REALIZACION: 19 de Septiembre del 2013 ENSAYO: 1 
TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
        
        
ESPECIFICACIONES  FLUJO  PARA CONTENIDO DE AIRE 
CEMENTO: 350,0 g DIAMETRO 1 21,0 % 
ARENA 
NORMALIZADA: 1400,0 g DIAMETRO 2 22,8 % 
AGUA: 310,0 g DIAMETRO 3 22,1 % 





  DIAMETRO 4 19,5 % 
    SUMATORIA: 85,4 % 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
        
CÁLCULOS 
DATOS OBTENIDOS 
Masa del cilindro vacío             (MC) 696,1 g 
Masa del cilindro + Mortero      (MM) 1526,0 g 
Masa del Mortero     (W = MM - MC) 829,9 g 
   Relación A/C            (P) 0,89 g 
 
 











W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 
 
P =  valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la masa de 
cemento utilizado 
  




ൌ 100 െW ሺ182,7 ൅ Pሻሺ2000 ൅ 4Pሻ 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
        
TIPO DE 
CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
ADQUISICION : 11 de Septiembre del 2013 HORA: 8:00 
FECHA DE 
REALIZACION: 20 de Septiembre del 2013 ENSAYO: 2 
TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
        
        
ESPECIFICACIONES  FLUJO  PARA CONTENIDO DE AIRE 
CEMENTO: 350,0 g DIAMETRO 1 22,0 % 
ARENA 
NORMALIZADA: 1400,0 g DIAMETRO 2 22,7 % 
AGUA: 315,0 g DIAMETRO 3 22,9 % 





  DIAMETRO 4 21,3 % 
    SUMATORIA: 88,9 % 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
         
CÁLCULOS 
DATOS OBTENIDOS 
Masa del cilindro vacío             (MC) 696,1 g 
Masa del cilindro + Mortero      (MM) 1524,0 g 
Masa del Mortero     (W = MM - MC) 827,9 g 






     




     
Contenido de aire, volumen (%)      
       
 
 
Donde :        
 
 
       
W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 
 
P  =  valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la masa de 
cemento utilizado 
         
Contenido de aire, volumen   = 4,34  %     
 
 
ൌ 100 െW ሺ182,7 ൅ Pሻሺ2000 ൅ 4Pሻ 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
  
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
        
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA : Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE 
ADQUISICION : 11 de Septiembre del 2013 HORA: 8:00 
FECHA DE 
REALIZACION: 23 de Septiembre del 2013 ENSAYO: 3 
TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
        
        
ESPECIFICACIONES  FLUJO  PARA CONTENIDO DE AIRE 
CEMENTO: 350,0 g DIAMETRO 1 19,5 % 
ARENA 
NORMALIZADA: 1400,0 g DIAMETRO 2 22,4 % 
AGUA: 305,0 g DIAMETRO 3 21,9 % 





  DIAMETRO 4 19,5 % 
    SUMATORIA: 83,3 % 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
        
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
        
         
CÁLCULOS 
DATOS OBTENIDOS 
Masa del cilindro vacío             (MC) 696,1 g 
Masa del cilindro + Mortero      (MM) 1523,0 g 
Masa del Mortero     (W = MM - MC) 826,9 g 
     Relación A/C            (P) 0,87 g 
   
 
 
     





     
Contenido de aire, volumen (%)      
       
 
 
Donde :        
 
        
W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 
 
P  =  valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la masa de 
cemento utilizado 
        
Contenido de aire, volumen   = 4,99  %     
 
 




5. DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA  
  
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f’c = 53 MPa) 
 
Cuando se elabora hormigones de alta resistencia, se debe tener presente 
que el diseño enfoca una resistencia por encima de la resistencia 
especificada. Para poder plantear una resistencia característica, que sirva 
para el diseño de la dosificación, se debe tomar en cuenta tanto las 
propiedades de los materiales disponibles para la mezcla, así como 
antecedentes logrados en laboratorio empleando dichos materiales. 
 
Los ensayos realizados sobre probetas de hormigón ordinario, conformados 
por agregados de la mina de Guayllabamba y cemento común, han dado como 
resultados resistencias medias, los mismos que se encuentran por debajo de 
valores obtenidos en hormigones comunes, fabricados con áridos de canteras 
que poseen características físicas y mecánicas mejores. 
 
Por las razones mencionadas, y siendo el cemento Armaduro Especial de la 
Línea Lafarge un material con características mecánicas muy buenas a 
edades tempranas, se puede adoptar una resistencia especificada igual a 53 
MPa (f’c = 53 MPa), con la que se puede obtener una resistencia real del 
hormigón superior, siguiendo la normativa del código ACI 211.4R-93 
(Reaprobada en 1998). 
 
La resistencia especificada de 53 MPa, se encuentra por encima de la 
resistencia que el comité ACI hacer referencia, para que un hormigón sea 
considerado de alta resistencia. Una vez elaborado el hormigón, existen 
diversos ensayos que permiten puntualizar la resistencia alcanzada por el 
elemento, y de la misma manera una serie de pruebas para comprobar que la 
dosificación obtenida, representa una funcionalidad adecuada de los 




5.2. Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08 
 
“Las estructuras y los elementos estructurales deben ser diseñados para que 
tengan en cualquier sección una resistencia de diseño al menos igual a la 
resistencia requerida, calculada esta última para las cargas y fuerzas 
mayoradas en las condiciones establecidas en este Reglamento”.[10] 
 
El capítulo 9 del código ACI 318-08, describe de manera funcional, la 
resistencia que debe emplearse para el diseño de elementos estructurales de 
hormigón. Para lograr dicho cometido, el código da a conocer una serie de 
factores de mayoración para la resistencia de diseño, estos factores logran 
que la resistencia requerida sea la adecuada durante la vida útil del 
componente de hormigón. Como se describe en acápites anteriores, existen 
varias formas para el diseño de elementos de hormigón, el ACI considera el 
diseño por resistencia, donde los factores proporcionan un grado de 
confiabilidad alto. La carga de servicio obtenida en el prediseño de cualesquier 
componente, sirve para generar mayor seguridad multiplicando dicho valor por 
un factor de carga y consecutivamente la resistencia nominal por un factor de 
reducción de resistencia. Cuando no se dispone de datos suficientes para 
realizar un análisis estadístico, se puede calcular el valor de f’cr, con ayuda 
de las ecuaciones descritas en la tabla 6. Para el presente trabajo, la 
resistencia requerida se determina empleando la ecuación 1.10 f'c + 5.0, la 
misma que da como resultado una resistencia igual a 63,30 MPa.  
 
Tabla 6. Resistencia característica (f’cr) según Código Ecuatoriano de la 
Construcción, en función de la resistencia especificada. 
Resistencia especificada 
f'c  (MPa) 
Resistencia característica 
f'cr  (MPa) 
Menos de 21 MPa f'c + 7.0 
De 21 a 35 MPa f'c + 8.5 
Más de 35 MPa 1.10 f'c + 5.0 
FUENTE: Código Ecuatoriano de la Construcción, Capítulo 4, Elementos de 
Hormigón Armado. 
                                                            
[10] “Requisitos de reglamento para concreto estructural / ACI 318s-08” 
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5.3. Normativas (en concordancia con los Comités ACI 211.4R-98 y ACI 
363.2R-98) 
 
El estudio de hormigones de alta resistencia, requiere de una investigación 
constante que vaya conforme al avance de las nuevas tecnologías. Las 
normativas empleadas para el diseño de estos hormigones, necesariamente 
tienen que ser acogidas por los códigos de construcción, para que permitan 
realizar un diseño seguro de los elementos estructurales de hormigón. 
 
Caso contrario que el hormigón de resistencia normal o convencional, el 
control para la elaboración de hormigones de alta resistencia, se encuentra 
normada por los diferentes códigos del ACI. La guía para la dosificación de 
los materiales empleando cemento Portland, se presenta en el código ACI 
211.4R-98.  
 
Como es de conocimiento, realizar dosificaciones para el diseño de 
hormigones con relaciones agua – cemento muy bajas, implica el uso de 
aditivos fluidificantes o súperplastificantes; por tal razón el comité ACI 234 se 
encuentra realizando pruebas y tomando datos para el uso de adiciones, 
como el humo de sílice en el hormigón, complementariamente se discute en 
el ACI 226-1R (ahora ACI 233) el funcionamiento de los aditivos plastificantes 
reductores de agua, con la finalidad de proporcionar un documento preciso 
para la dosificación de hormigones de alta resistencia, utilizando los 
materiales en cuestión.  
 
Debido al control riguroso que exige un hormigón de alta resistencia, el ACI 
363.2R-98 señala la manera correcta y las directrices para la selección de los 
materiales en la fabricación de hormigones de  alta resistencia, además del 
control durante todo el proceso de producción, como la distribución y el curado 
del hormigón. Cuando se trata el tema de la selección de los materiales, se 
considera las características de cada elemento, con el fin de optimizar 
económicamente la producción de un hormigón que responda 




En países como Estados Unidos, existe la posibilidad de encontrar materiales 
de excelente calidad individual respecto a los áridos gruesos o finos, pero si 
se realizan las investigaciones pertinentes de la calidad física y mecánica de 
los agregados provenientes de las canteras del medio, es evidente que se 
debe tener un control exhaustivo en la selección de los mismos. Cuando se 
piensa en el cemento a utilizar, se puede considerar la normativa ASTM-C917, 
donde se refiere a los diversos tipos y usos del cemento para el diseño 
estructural.  
 
Una vez que se dispone de los componentes básicos del hormigón, es 
necesario analizar las propiedades de los aditivos o adiciones a utilizar y las 
reacciones en la composición química del cemento con los aditivos, las 
mismas que afectan la resistencia a la compresión del hormigón más que las 
características particulares de los otros materiales componentes del mismo. 
Si bien no se dispone de una guía minuciosa para producir hormigones de alta 
resistencia con el uso de aditivos químicos, la selección de los mismos puede 
basarse según el ACI 212.3R y ASTM-C494. 
 
Los hormigones de alta resistencia, no solo tienen su particularidad durante 
todo el proceso de selección, mezclado, control del curado y producción; sino 
también en la resistencia final obtenida mediante los ensayos de laboratorio. 
El ACI 214R-02 se encarga de describir el procedimiento a seguir, para 
realizar un correcto análisis estadístico de los resultados obtenidos.  
 
“Este documento proporciona una introducción a la evaluación de las pruebas 
de resistencia del hormigón. Los procedimientos descritos son aplicables a los 
resultados de la prueba de compresión-resistencia requerida por el ACI 301, 
ACI 318, y otras especificaciones y los códigos similares” [11].  
 
Los conceptos estadísticos descritos son aplicables para el análisis de otros 
resultados de ensayo comunes de hormigón, incluyendo resistencia a la 
flexión, el asentamiento, contenido de aire, y la densidad. 
                                                            
[11]  “Evaluation of Strength Test Results of Concrete / ACI 214R-02” 
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5.4. Método del volumen absoluto 
 
A diferencia del método por peso para determinar la dosificación de los 
materiales componentes del hormigón, el método del volumen absoluto 
determina de forma más precisa la cantidad de agregado fino en función del 
volumen de los demás materiales. Consiste en restar del volumen total del 
hormigón (volumen unitario), la suma de los volúmenes del agregado grueso, 
cemento, agua y aire; y de esta manera obtener el volumen requerido de árido 
fino para la mezcla.  
 
Si el volumen del hormigón a emplearse en una obra es conocido, el volumen 
de cada componente se puede obtener dividiendo el peso del elemento para 
la densidad específica del hormigón. Para obtener una dosificación adecuada 
con el método del volumen absoluto, la densidad del agregado empleado para 
realizar la mezcla debe asemejarse o ser compatible con el peso específico 
utilizado para el cálculo correspondiente, por tal razón las condiciones 
ambientales deben permitir que la humedad en el agregado sea relativa de 
acuerdo al diseño de la dosificación del hormigón. 
 
La relación agua – material cementante que se seleccione, al igual que con 
cualesquier método de diseño, se encuentra en relación a las propiedades de 
los componentes utilizados en el hormigón, ya que en función de la resistencia 
que se quiera obtener se debe seleccionar materiales que permitan tener una 
relación agua – material cementante baja, sin que elementos como los 
agregados absorban el agua de mezclado utilizada. 
 
“La resistencia promedio seleccionada desde luego, debe exceder a la 
resistencia especificada por un margen suficiente, para mantener el número 
de pruebas de resistencias bajas dentro de los límites especificados. Para 
condiciones de exposición severas, la relación agua/cemento debe 
mantenerse baja, aún cuando los requerimientos de resistencia pueden 





5.5. Diseño de dosificaciones para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida 13 
 
El procedimiento a seguir para determinar la dosificación de la mezcla, para 
hormigones de alta resistencia se encuentra en el código ACI 211.4R-93 
(Reaprobado en 1998). “Cuando se dosifican mezclas de hormigón de alta 
resistencia, las consideraciones básicas aún son para determinar las 
cantidades de los ingredientes requeridos para producir un hormigón con las 
propiedades plásticas deseadas (trabajabilidad, terminado, etc.) y 
propiedades de endurecimiento al más bajo costo”. [13] 
 
Los pasos que a continuación se describen, se encuentran detallados en la 
normativa mencionada, donde se puede observar que el procedimiento es 
similar al que ofrece el ACI 211.1, para hormigones de resistencia normal. A 
diferencia del ACI 211.1, el código ACI 211.4R-93 brinda un procedimiento 
para obtener como resultado, la dosificación para un hormigón con una 
resistencia alta determinada, obtenida con las propiedades o características 
propias de cada material; de esta manera se podrán ensayar varios lotes para 
determinar la dosificación óptima de la mezcla de hormigón. Cabe recordar 
que los códigos del ACI, se realizan en función de los materiales de su medio, 
por lo tanto, esta guía no garantiza la exactitud deseada si los materiales 
empleados son de mala calidad, o no cumplen con los requisitos mínimos 
exigidos. 
 
Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
La tabla 4.3.1 recomienda algunos valores de asentamiento en función del uso 
de aditivos súperplastificantes, para hormigones de alta resistencia, cuando 
se utiliza aditivos plastificantes, se aconseja seleccionar un asentamiento 
entre 2 a 4 pulgadas, el mismo que debe generarse antes de añadir el aditivo 
a la mezcla. 
                                                            
[13]  “Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete with Portland 




Para determinar la resistencia requerida del hormigón, en el siguiente acápite 
se resume las fórmulas que sirven para dicho objetivo, dependiendo de las 
condiciones de diseño. 
 
Este procedimiento se basa en el capítulo 2 del código ACI 211.4R-93, y para 
información más detallada se debe referir a dicha norma. 
 
Tabla 4.3.1.- Asentamiento recomendado para 
hormigones con y sin HRWR 
        
Hormigón fabricado usando  HRWR * 
Asentamiento antes de añadir HRWR 
(mm): 25  - 51 
Hormigón fabricando sin usar  HRWR 
Asentamiento (mm) 51  - 102 
        
*  Ajustar el asentamiento   deseado en obra mediante 
la adición del HRWR (Plastificante). 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
El código ACI 211.4R-93, literalmente establece que el tamaño máximo de un 
agregado no debe exceder un quinto de la dimensión más estrecha entre los 
lados de las formas, un tercio de la profundidad de las losas, ni las tres cuartas 
partes del mínimo claro espaciamiento entre barras individuales, paquetes de 
barras, o tendones de pretensado o de los conductos. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
Tabla 4.3.2.- Tamaño máximo sugerido del agregado grueso  
        
Resistencia del hormigón 
requerido, MPa 
Tamaño máximo 
sugerido del agregado 
grueso, mm 
< 62 25  a  19 
> 62 10  a  13 
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Cuando se utiliza HRWR y agregado grueso seleccionado, puede ser obtenida 
una  resistencia a la compresión del hormigón en un rango de 62 a 69 MPa,  
usando  un tamaño máximo nominal mayor de agregado grueso que el 
recomendado de hasta 1 pulgada. 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, está dado en la tabla 
4.3.3 como una función del tamaño nominal máximo. Una vez elegido el 
óptimo contenido agregado grueso de tabla 4.3.3, se puede calcular el peso 
de secado en horno (OD) del agregado grueso por yd3 de hormigón usando 
Ec. (4 -1). 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (% x DRUW) x (% x 27)                            (4 - 1) 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27   (4 - 1) 
 
Los valores indicados en la tabla 4.3.3 se recomiendan para uso con arenas 
que tienen valores del módulo de finura de 2,5 a 3,2. La cantidad óptima del 
agregado grueso en la dosificación, depende además de sus propiedades 
mecánicas que provienen de la roca de origen. 
 
Tabla 4.3.3.-  Volumen recomendado de agregado grueso por unidad 
de volumen de hormigón 
            
Contenido óptimo del agregado grueso para tamaños máximos 
nominales de los agregados que se utilizarán con arenas de un módulo 
de finura entre 2.5 a 3.2 
Tamaño máximo nominal  
mm (pulg) 10 (3/8) 13 (1/2) 19 (3/4) 25 (1) 
Volumen fraccional  *  del 
agregado grueso 
compactado  seco al 
horno 
0,65 0,68 0,72 0,75 
            
*  Volúmenes basados  en  áridos en condiciones secas, compactado  





Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente. Cuando se utiliza 
adiciones o aditivos en la mezcla de hormigón, se debe estimar el contenido 
de agua en base a la relación agua – material cementante w / (c + p). 
 
Debido al control de calidad de los agregados, el contenido de agua que se 
muestra en la tabla 4.3.4 representa un valor máximo, los agregados deben 
estar dentro de los límites descritos por la ASTM-C33. Además, los agregados 
deben presentar características físicas adecuadas para la producción de 
hormigón, porque la forma y textura de la superficie de la partícula de un 
agregado fino puede afectar significativamente los contenidos de vacíos que 
se estiman en la tabla. 
 
Tabla 4.3.4.- Primera estimación de los requerimientos de 
agua de mezclado y contenido de aire del hormigón fresco 
basado en el uso de la arena con un 35 por ciento de los 
vacíos 
          
Asentamiento 
mm 
Agua de mezclado, kg / cm3 
Tamaño máximo del agregado grueso, mm 
10 13 19 25 
25  - 51 310 295 285 280 
51  - 76 320 310 295 290 
76  - 102 330 320 305 300 
Contenido de 
aire atrapado
3,0 2,5 2,0 1,5 
(2.5 )t ( 2.0 ) ( 1.5 ) ( 1.0 ) 
          
* Los valores indicados deben ser ajustados para arenas con 
vacíos más del 35 por ciento, utilizando la ecuación. 4-3. 
t: mezclas realizadas con HRWR. 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 




V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual al 35 
por ciento, implica realizar un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
 
Ajuste de agua de mezclado:  
 
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación, del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada. En las Tablas 4.3.5 (a) y (b), la 
máxima w/(c+p) recomendada está dada en función del tamaño máximo del 
agregado. 
Tabla 4.3.5 (a).-  Recomendación máxima de la ( w / (c + p)) 
para hormigones elaborados sin HRWR 
                    
Resistencia en 
obra f’cr , MPa 
 ( w / (c + p)) 
Tamaño máximo del agregado grueso, 
mm 
10 13 19 25 
49 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39 56 días 0,46 0,45 0,44 0,43 
55 28 días 0,35 0,43 0,33 0,33 56 días 0,38 0.37 0,36 0,35 
62 28 días 0,30 0,29 0,29 0,28 56 días 0,33 0,32 0,31 0,30 




Tabla 4.3.5 (b).- Recomendación máxima de la (w / (c + p)) 
para hormigones elaborados con HRWR 
                    
Resistencia en 
obra f’cr, MPa 
 ( w / (c + p)) 
Tamaño máximo del agregado grueso, 
mm 
10 13 19 25 
49 28 días 0,50 0,48 0,45 0,43 56 días 0,55 0,52 0,48 0,46 
55 28 días 0.44 0,42 0,40 0,38 56 días 0,48 0,45 0,42 0,40 
62 28 días 0,38 0,36 0,35 0,34 56 días 0,42 0,39 0,37 0,36 
69 28 días 0,33 0,32 0,31 0,30 56 días 0,37 0,35 0,33 0,32 
76 28 días 0,30 0,29 0,27 0,27 56 días 0,33 0,31 0,29 0,29 
83 28 días 0,27 0,26 0,25 0,25 56 días 0,30 0,28 0,27 0,26 
 
f’cr = f’c + 1400 
 
Nota: La comparación de los valores contenidos en las tablas 4.3.5 (a) y 
4.3.5 (b), permite en particular emitir las siguientes conclusiones: 
          
1. Para una relación de agua / material cementante  dado, la resistencia en 
obra del hormigón es mayor con el uso de HRWR que sin él, y ésta mayor 




          
2. Con el uso de HRWR, el hormigón en obra obtiene una resistencia que se 
puede lograr en un determinado período de tiempo, utilizando menos 
material cementante que sería necesario cuando no se utiliza HRWR. 
 
El uso de un HRWR generalmente incrementa la resistencia a la compresión 
del hormigón. Sin embargo, para aplicaciones típicas, el hormigón de alta 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón (paso 4) para la relación w/(c+p) (paso 5).  
 
Sin embargo, si las especificaciones incluyen un límite mínimo en la cantidad 
de material cementante por yd3 de hormigón, esto debe cumplirse. Por lo 
tanto, la mezcla debe ser dosificada para contener la mayor cantidad de 
material cementante requerido. Cuando el contenido de material cementante 
de las siguientes tablas supera las 1000 lbs, se puede producir una mezcla 
más práctica utilizando materiales cementantes alternos o métodos de 
dosificación. Este proceso está fuera del alcance de esta guía. 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
Para determinar la dosificación de la mezcla óptima, el dosificador debe 
preparar varias mezclas de pruebas teniendo contenidos diferentes de ceniza 
volcánica. Generalmente, una mezcla de prueba debe hacerse con cemento 
portland, como único material cementante. Los siguientes pasos deben 
seguirse para completar la dosificación básica de la mezcla. 
 
1. Contenido de cemento.- para esta mezcla, puesto que ningún otro material 
cementante debe utilizarse, el peso del cemento es igual el peso del material 
cementante calculado en el paso 6. 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de 
agregado grueso, el cemento, agua, porcentaje de aire contenido y el 
contenido de arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el 
método del volumen absoluto. 
 
Paso 8.- Dosificación de  mezclas compañeras usando ceniza volcánica 
El uso de cenizas volcánicas en la producción de hormigón de alta resistencia 
puede resultar en una  menor demanda de agua, reduce la temperatura del 
hormigón y reduce el costo.  
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Sin embargo, debido a variaciones en las propiedades químicas de las 
cenizas volcánicas, la ganancia de resistencia característica del hormigón 
podría ser afectada. Por lo tanto, se recomienda utilizar al menos dos 
diferentes contenido de ceniza volcánica para las mezclas compañeras de 
prueba. Lo siguientes pasos deben ser completados para cada mezcla 
compañera de prueba a ser dosificada: 
 
1. Tipo de ceniza volcánica.- debido a diferentes composiciones químicas, 
reducción de agua y ganancia de resistencia características de las cenizas 
volcánicas variará con el tipo utilizado y su fuente. Por lo tanto, estas 
características, así como la disponibilidad, deberían considerarse al elegir la 
ceniza volcánica que se utilizará. 
 
2. Contenido de cenizas volcánicas.- la cantidad de cemento para ser 
reemplazado por ceniza volcánica depende del tipo de material utilizado. Los 
límites recomendados para reemplazar se indican en la tabla 4.3.6, para las 
dos clases de cenizas volcánicas. Para cada mezcla compañera de prueba a 
diseñarse, debe elegirse un porcentaje de reemplazo de esta Tabla. 
  
3. Peso de la ceniza volcánica.- una vez que han sido elegidos los 
porcentajes para el reemplazo, el peso de las cenizas volcánicas que se 
utilizará para cada mezcla compañera de prueba puede calcularse 
multiplicando el peso total de materiales cementantes (paso 6) por los 
porcentajes de recambio previamente seleccionados. El peso restante de 
material cementante corresponde al peso del cemento. Por lo tanto, para cada 
mezcla, el peso de las cenizas volcánicas más el peso del cemento debe 
igualar el peso de materiales cementantes, calculado en el paso 6. 
Tabla 4.3.6.- Valores recomendados para el 
reemplazo de ceniza fina  por cemento Portland
Ceniza muy 
fina 
reemplazo  recomendado 
(porcentaje en peso) 
Clase F 15   a   25 




4. Volumen de la ceniza volcánica.- debido a las diferencias de volumen las 
gravedades específicas del cemento portland y ceniza volcánica, el volumen 
de materiales cementantes por yd3 variará con el contenido de ceniza 
volcánica, a pesar de que el peso de los materiales cementantes permanece 
constante. Por lo tanto, para cada mezcla el volumen de materiales 
cementantes deberá ser calculado, añadiendo el volumen de cemento y el 
volumen de ceniza volcánica. 
 
5. Contenido arena.- después de haber encontrado el volumen de materiales 
cementantes por yd3 de hormigón, los volúmenes por yd3 de agregado grueso, 
agua y aire atrapado (paso 7), el contenido de arena de cada mezcla puede 
calcularse utilizando el método del volumen absoluto. Utilizando el 
procedimiento anterior, el volumen total de cemento y ceniza volcánica más 
arena por yd3 de hormigón se mantiene constante. Además se puede 
necesitar ajustes en las dosificaciones de la mezcla debido a los cambios en 
la demanda de agua y otros efectos de las cenizas volcánicas en las 
propiedades del hormigón. 
 
5.6. Cálculo de resistencias requeridas 
 
El código ACI 318-08, recomienda que el valor de la resistencia requerida 
debe exceder a la resistencia especificada utilizada para el diseño de mezclas 
de hormigón. El presente trabajo considera las ecuaciones vertidas por el ACI 
211.4R-93 y el código ecuatoriano de la construcción, además de la ecuación 
que el ACI 214-02 brinda, considerando los puntos importantes del código.  
En base a resultados de campo o laboratorio, los ensayos a la compresión de 
probetas de hormigón, sirven para dosificar mezclas futuras de hormigón; en 
este caso se debe escoger el valor mayor del cálculo entre las siguientes 
ecuaciones: 
 
f’cr = f’c + 1.34s                         (2-1) 
f’cr = 0.90 f’c + 2.33s   (2-2) 
Donde: 
s = desviación estándar de la muestra en psi. 
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La ecuación (2-1) equivale a la ecuación (5-1) del Código de la Construcción 
ACI 318. 
La ecuación (2-2) es una versión modificada de la ecuación (5-2): 
 
f’cr = f’c + 2.33s – 500 (Psi) 
 
La ecuación mencionada pertenece a el ACI 318, y se dice que es una versión 
modificada debido a que las especificaciones de trabajo para hormigones de 
alta resistencia, tienen normalmente modificaciones para no permitir que más 
de 1 en 100 pruebas individuales se caigan debajo del 90% de la resistencia 
especificada.  
 
Cuando las especificaciones del trabajo citan la aceptación del criterio ACI 
318, la ecuación (5-2) debería ser reemplazada en lugar de la ecuación (2-2) 
del ACI 211.4R-93. 
 
Cuando no se dispone de ensayos suficientes, la resistencia promedio 
requerida f’cr, puede determinarse de la ecuación para hormigones con 
resistencias mayores a 35 MPa expresada en la tabla 6, del acápite 5.2 del 
presente trabajo: 
 
     f’cr = 1.10 f'c + 5.0 
Para f’c = 53 MPa:                   f’cr= 1.10 (53 MPa) + 5.0 
                                                 f’cr = 63,30 MPa 
 
Una vez que se consigue determinar la dosificación de la mezcla de hormigón, 
se procede a realizar una serie de ensayos en el hormigón. Se pueden realizar 
las modificaciones deseadas hasta tener un número importante de resultados, 
entonces mediante el ACI 214-02, existe la posibilidad de analizar 
estadísticamente los resultados de la resistencia obtenida en el hormigón.  
 
El ACI 214, especifica las causas por la cual puede existir diferencias en los 
resultados de las resistencias obtenidas, y de la misma manera ofrece 
revaluar la dosificación para realizar los ajustes correspondientes. 
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5.7. Mezclas de prueba 
 
El comité ACI 211, recomienda realizar una serie de lotes de hormigón, con el 
fin de obtener la dosificación más apropiada con los materiales que se utilicen. 
Como se conoce, las propiedades de los agregados así como de los 
materiales componentes del hormigón, difieren por su origen o procedencia, 
de tal manera las dosificaciones obtenidas pueden dar como resultado 
resistencias diferentes a las esperadas por el diseño. Para posteriormente 
poder realizar los ajustes pertinentes, se debe controlar el proceso de 
elaboración del hormigón tomando datos cualitativos y cuantitativos propios 
de la mezcla, entre ellos se puede mencionar los siguientes: 
 
 Las cantidades de los componentes, deben verificarse las veces que 
sea necesario cuando exista duda por incoherencias de las 
proporciones obtenidas. Esto puede lograrse con un análisis puntual en 
el cálculo del contenido de cada material. 
 
 En el mezclado de los materiales para hormigones de alta resistencia, 
se debe tomar en cuenta el orden de colocación de dichos materiales, 
porque se introducen elementos adicionales a los convencionales, 
como los aditivos plastificantes, microsílice, etc. 
 
 Durante el mezclado del hormigón, además debe considerarse el 
controlar las propiedades físicas de la mezcla, primero verificar que la 
trabajabilidad sea la adecuada y que en la práctica pueda ser funcional. 
La segregación de los materiales gruesos del agregado empleado, 
debe disminuirse o en caso contrario, mantenerse si existe una buena 
consolidación de los materiales en la mezcla. 
 
 Una vez preparada la mezcla de hormigón, se debe determinar el peso 
específico del hormigón fresco y posteriormente del hormigón 
endurecido, de esta manera se puede verificar si existe o no 




5.7.1. Cinco Alternativas de mezclas 
 
Primera alternativa:  
Mezcla con material lavado y clasificado, con corrección de granulometría con 
tamaño nominal máximo 3/4" (TNM = 3/4"), sin uso de aditivos. 
Segunda alternativa:  
Mezcla con material lavado y clasificado, con corrección de granulometría con 
tamaño nominal máximo 1/2" (TNM = 1/2"). 
a) Sin aditivo 
b) Con aditivo Sikament N 100 al 1,0% respecto al peso del cemento 
Tercera alternativa:  
Mezcla con material lavado y clasificado, con corrección de granulometría con 
tamaño nominal máximo 3/8" (TNM = 3/8). 
a) Sin aditivo 
b) Con aditivo Sikament N 100 al 1,5% respecto al peso del cemento 
c) Con aditivo Sikament N 100 al 1,5% y microsílice Sika Fume al 15% 
Cuarta alternativa: 
Mezcla con material lavado y clasificado, con corrección de granulometría con 
tamaño nominal máximo 3/8" (TNM = 3/8"), empleando los aditivos:  
a) Sikament N 100 (SIKA) al 3,0 % respecto al peso del cemento 
b) Glenium 3000 NS (BASF) al 1,5% respecto al peso del cemento 
Quinta alternativa:  
Mezcla con material lavado y clasificado,  con corrección de granulometría  
con tamaño nominal máximo 3/8" (TNM = 3/8"), utilizando aditivo Glenium 
3000 NS al 1,5% y diferentes porcentajes de  microsílice Rheomac SF 100 
(BASF) respecto al peso del cemento. 
a) Microsílice al 5% 
b) Microsílice al 8% 
c) Microsílice al 10% 
 
Cabe mencionar que las alternativas expuestas anteriormente, se 
desarrollaron conforme al avance de la investigación, es así como se puede 




5.7.1.1. Desarrollo de la primera alternativa:  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 3/4" (tamaño nominal 
máximo 3/4"), posibilita realizar la primera alternativa lavando y clasificando el 
material, corrigiendo la granulometría y sin usar ningún tipo de aditivos. 
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, SIN 




Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa  
         
        
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,53 157,87 1,69 105,46  
         
Absorción Humedad M.F.    
2,32   % 0,31   % 2,91    
         
         
 
Agregado Grueso, TMN = 3/4" (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3 
2,59 161,62 1,53 95,47 
         
Absorción Humedad M.F.    
2,29   % 0,49   % 7,03    
         
         
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     





Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/4 pulgadas (19 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/4 pulgadas (19 mm) 
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De la tabla 4.3.3: 0,72 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27       (4 - 1) 
 
O.D = (0,72 x 95,47 x 27) 
O.D = 1855,98 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 2 pulgadas   
TNM = 3/4 pulgadas (19 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 295,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 2,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 105,46157,87൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	33,2	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(33,2 - 35) x 8 = -14,39 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 295,0 lb/yd3 – 14,39 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 280,61 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
 
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/4", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (a) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	 ≅ 11100	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11100 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9958	Psi                    TNM = 3/4"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (a):  
LIMITES: 9000 0,29 10000 0,25 
      
INTERPOLANDO 
(w/ (c+p)) : 0,2504 
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Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬280,610,2504൰ ൌ 1120,7	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 1120,7 lb 
Cemento = 5,91   ft3 
Agregado grueso = 11,48   ft3 
Agua = 4,50   ft3 
Aire = 0,54   ft3 
Volumen total = 22,43   ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,43 ft3 = 4,57 ft3 
 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 
4,57 ft3 x 157,9 lb/ ft3 = 721,7 lb 
 
DOSIFICACION 
Cantidades en lb: 
        
Cemento  1120,7   lb 
Arena, seca 721,7   lb 
El agregado grueso, seco 1856,0   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  508,47   kg 
Agua  127,32   kg 
Arena  327,45   kg 
Ripio  842,09   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,25 1,00 0,64 1,66 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     






     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 9    
Cantidad : 36,00 kg    
     
0,25  x  +     1,00  x  +     0,64  x  +     1,66  x  =     36,00 kg 
     
 x  = 10,14 kg   
      
DOSIFICACION INICIAL PARA :  36,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 2,54   lt 0,25 
CEMENTO 10,14 kg 1,00 
ARENA 6,53 kg 0,64 







CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,29   % 0,49   %  
Arena 2,32   % 0,31   %  
        
ARENA : 6,53   kg 100   + 0,31  =  6,40   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,32 
     
AGUA : 6,53   kg 2,32   - 0,31  =  0,13   lt FALTA A LA 
ARENA100   + 2,32 
     
RIPIO : 16,79   kg 100   + 0,49  =  16,50   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,29 
    
AGUA : 16,79   kg 2,29   - 0,49  =  0,30   lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,29 
      
 
Corrección del agua:   
      
 2,54   lt + 0,13   lt + 0,30   lt   =  2,96   lt  
 
Cantidades de la mezcla de prueba 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 2,96   lt 0,29 
CEMENTO 10,14   lt 1,00 
ARENA 6,40   lt 0,63 
RIPIO 16,50   lt 1,63 
     
 
Cantidades adicionales durante el mezclado 
Cemento = 2,00 kg Agua = 1,57   lt 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,53   lt 0,37 
CEMENTO 12,14   kg 1,00 
ARENA 6,40   kg 0,53 
RIPIO 16,50   kg 1,36 
         
DOSIFICACION CORREGIDA :  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  




Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   
Resistencia requerida f'cr : 69,90 MPa   
Mezclado en: Planetaria      
Aditivo    Microsílice 
Nombre: s/n Nombre: s/n 
Densidad:   Porcentaje:   
Porcentaje:      
   
 
Dosificación  para 9 cilindros : 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,81   lt 0,29 
 CEMENTO 13,20   kg 1,00 
 ARENA 6,79   kg 0,51 
 RIPIO 16,20   kg 1,23 
      
Asentamiento Obtenido: 3,10  cm    
Consistencia: Plástica    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
Densidad del hormigón fresco : 2,41 g/cm3  
Densidad del hormigón endurecido: 2,39 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
10 DE JUNIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1   
0,37 
       
2 10,2 10,2 35464,6 436,87 42,84 61,29
   10,2             
  10,3           
6 10,2 10,2 36877,6 448,37 43,97 62,90
   10,2              
  10,2          
8 10,0 10,1 37057,1 462,53 45,36 64,89
   10,1             
  PROMEDIO 449,26 44,06 63,03
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
6 DE JUNIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3 
10,3 
0,37 
       
3 10,3 28387,8 338,5 33,2 47,49
   10,4           
  10,2 
10,2 
        
5 10,3 26777,2 325,57 31,93 45,68
   10,2            
  10,2 
10,2 
       
10 10,2 28060,5 343,4 33,68 48,18
   10,2           
  PROMEDIO 335,82 32,93 47,11
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
1 DE JULIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,37 
       
1 10,2 10,2 41440,7 507,15 49,73 71,15 
   10,2             
  10,2           
7 10,2 10,2 44467,7 544,19 53,37 76,35 
   10,2              
  10,2          
9 10,1 10,2 42467,6 523,13 51,30 73,39 
   10,2             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 335,09 32,93 47,11 
7 449,28 44,06 63,03 
28 523,69 51,47 73,63 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 





















cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,8 4484 8350 3866 2,46 
2 10,0 20 1570,8 4397 8232 3835 2,44 
3 10,4 20 1699 3709 7780 4071 2,40 
5 10,2 20 1634,3 4465 8340 3875 2,37 
6 10,0 20 1570,8 4470 8288 3818 2,43 
7 10,2 20 1634,3 4443 8280 3837 2,35 
8 10,0 20 1570,8 4405 8225 3820 2,43 
9 10,0 20 1570,8 4479 8330 3851 2,45 
10 10,2 20 1634,3 3957 7745 3788 2,32 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
3 10,3 10,3 20,0 20 1677,26 4070 2,43 
  10,4   20,0         
  10,2   20,0        
5 10,3 10,2 20,0 20 1644,96 3888 2,36 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
10 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3860 2,36 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,38 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,0   
2 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3818 2,35 
  10,2   20,0         
  10,3   20,0   
6 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 3850 2,34 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0   
8 10,0 10,1 20,0 20 1602,37 3851 2,40 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  3 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
1 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3897 2,38 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
7 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3888 2,38 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,1 10,2 20,0 20 1623,59 3885 2,39 
  10,2   20,0         
















5.7.1.2. Desarrollo de la segunda alternativa (a):  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 1/2" (tamaño nominal 
máximo 1/2"), posibilita realizar una segunda alternativa lavando y clasificando 
el material, corrigiendo la granulometría y sin usar ningún tipo de aditivos. 
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, SIN 




Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa  
         
        
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,55 159,12 1,61 100,46  
         
Absorción Humedad M.F.    
1,37   % 0,31   % 2,91    
         
         
 
Agregado Grueso, TMN = 1/2" (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3 
2,59 161,62 1,46 91,10 
         
Absorción Humedad M.F.    
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
         
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     





Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm) 
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De la tabla 4.3.3: 0,68 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1) 
 
O.D = (0,68 x 91,10 x 27) 
O.D = 1672,67 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 2 pulgadas   
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 310,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 2,5   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 310,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 324,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 1/2", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (a) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11064 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9957	Psi                    TNM = 1/2"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (a):  
LIMITES: 9000 0,29 10000 0,26 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬324,900,261 ൰ ൌ 1243,40	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 1243,40 lb 
Cemento = 6,55   ft3 
Agregado grueso = 10,35   ft3 
Agua = 5,21   ft3 
Aire = 0,68   ft3 
Volumen total = 22,79   ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,79 ft3 = 4,21 ft3 
 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 
4,57 ft3 x 159,1 lb/ ft3 = 670,5 lb 
 
DOSIFICACION 
Cantidades en lb: 
        
Cemento  1243,4   lb 
Arena, seca 670,5   lb 
El agregado grueso, seco 1672,7   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  564,18   kg 
Agua  147,41   kg 
Arena  304,21   kg 
Ripio  758,92   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,26 1,00 0,54 1,35 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 9    
Cantidad : 36,00 kg    
     
0,26  x  +     1,00  x  +     0,54  x  +     1,35  x  =     36,00 kg 
     
 x  = 11,44 kg   
     
 
DOSIFICACION INICIAL PARA : 36,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 2,99   lt 0,26 
CEMENTO 11,44 kg 1,00 
ARENA 6,17 kg 0,54 
RIPIO 15,39 kg 1,35 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 6,17   kg 100   + 0,31  =  6,11   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
     
AGUA : 6,17   kg 1,37   - 0,31  =  0,06   lt FALTA A LA 
ARENA100   + 1,37 
     
RIPIO : 15,39   kg 100   + 0,49  =  15,13   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
    
AGUA : 15,39   kg 2,24   - 0,49  =  0,26   lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
Corrección del agua:   
      
 2,99   lt + 0,06   lt + 0,26   lt   =  3,32   lt  
 
 
Cantidades de la mezcla de prueba 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,32   lt 0,29 
CEMENTO 11,44   lt 1,00 
ARENA 6,11   lt 0,53 
RIPIO 15,13   lt 1,32 
     
 
Cantidades adicionales durante el mezclado 
Cemento = 1,00 kg Agua = 1,27   lt 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,59   lt 0,37 
CEMENTO 12,44   kg 1,00 
ARENA 6,11   kg 0,49 
RIPIO 15,13   kg 1,22 
         
 
DOSIFICACION CORREGIDA :  
0,37   1,00   0,49   1,22    
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: s/n Nombre: s/n 
Densidad:   Porcentaje:   
Porcentaje:      
   
 
Dosificación  para 9 cilindros : 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 4,59   lt 0,37 
 CEMENTO 12,44   kg 1,00 
 ARENA 6,11   kg 0,49 
 RIPIO 15,13   kg 1,22 
      
Asentamiento Obtenido: 3,10  cm    
Consistencia: Plástica    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
Densidad del hormigón fresco : 2,44 g/cm3  
Densidad del hormigón endurecido: 2,37 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
21 DE JUNIO DEL 2013




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2 
0,37 
   
7 10,1 10,2 32685,5 400,00 39,23 56,12
   10,3             
  10,2     
8 10,1 10,2 34118,0 420,28 41,22 58,96
   10,2              
  10,2    
9 10,3 10,2 32193,7 391,42 38,39 54,91
   10,2             
  PROMEDIO 403,90 39,61 56,67
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
25 DE JUNIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1 
0,37 
   
3 10,2 10,1 39422,5 488,82 47,94 68,58
   10,1             
  10,3     
10 10,3 10,3 42222,4 510,03 50,02 71,55
   10,2              
  10,2    
1 10,2 10,2 39456,0 486,03 47,66 68,19
   10,1             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
16 DE JULIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,37 
       
2 10,2 10,3 42835,4 517,43 50,74 72,59 
   10,3             
  10,3           
4 10,3 10,3 45199,5 542,46 53,20 76,10 
   10,3              
  10,4          
5 10,3 10,3 43965,7 524,26 51,41 73,55 
   10,3             
  10,3          
6 10,3 10,3 44000,2 524,67 51,45 73,61 
   10,4             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 403,90 39,61 56,67 
7 494,96 48,54 69,44 
28 527,20 51,70 73,96 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 


















FRESCO DIAMETRO ALTURA 
PROMEDIO PROMEDIO 
cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,80 4392 8304 3912 2,49 
2 10,0 20 1570,80 4498 8390 3892 2,48 
3 10,4 20 1698,97 3864 7673 3809 2,24 
4 10,0 20 1570,80 4400 8262 3862 2,46 
5 10,2 20 1634,26 3889 7946 4057 2,48 
6 10,0 20 1570,80 4463 8392 3929 2,50 
7 10,2 20 1634,26 4460 8286 3826 2,34 
8 10,0 20 1570,80 4430 8320 3890 2,48 
9 10,0 20 1570,80 3762 7814 4052 2,58 
10 10,2 20 1634,26 3858 7774 3916 2,40 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
7 10,1 10,2 20,0 20,00 1634,26 3856 2,36 
  10,3   20,0         
  10,2   20,0        
8 10,1 10,2 20,0 20,00 1623,59 3882 2,39 
  10,2   20,0        
  10,2   20,2         
9 10,3 10,2 20,3 20,27 1666,89 3865 2,32 
  10,2   20,3         
 PROMEDIO 2,36 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,3         
3 10,2 10,1 20,2 20,23 1631,78 3805 2,33 
  10,1   20,2         
  10,3   20,1        
10 10,3 10,3 20,2 20,17 1669,49 3884 2,33 
  10,2   20,2        
  10,2   20,2         
1 10,2 10,2 20,2 20,23 1642,53 4033 2,46 
  10,1   20,3         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  18 de Junio del 2013 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
2 10,2 10,3 20,0 20,03 1658,45 3957 2,39 
  10,3   20,1         
  10,3   20,1        
4 10,3 10,3 20,2 20,10 1674,79 3937 2,35 
  10,3   20,0        
  10,4   20,1         
5 10,3 10,3 20,1 20,13 1688,44 3966 2,35 
  10,3   20,2         
  10,3   20,1         
6 10,3 10,3 20,1 20,07 1682,85 4014 2,39 
  10,4   20,0         













Desarrollo de la segunda alternativa (b):  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 1/2" (tamaño nominal 
máximo 1/2"), posibilita realizar una alternativa más lavando y clasificando el 
material, corrigiendo la granulometría y usando el aditivo SIKAMENT N 100 
(Densidad: 1,22 kg/lt) en 1,0% respecto al peso del cemento. 
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, 




Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa  
         
        
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,55 159,12 1,61 100,46  
         
Absorción Humedad M.F.    
1,37   % 0,31   % 2,91    
         
         
 
Agregado Grueso, TMN = 1/2" (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3 
2,59 161,62 1,46 91,10 
         
Absorción Humedad M.F.    
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
         
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     




Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     1 pulgada 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm)  
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De la tabla 4.3.3: 0,68 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27     (4 - 1) 
 
O.D = (0,68 x 91,10 x 27) 
O.D = 1672,67 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 1 pulgada   
TNM = 1/2 pulgadas (13 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 295,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 2,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 295,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 309,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 1/2", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (b) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11064 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9957	Psi                    TNM = 1/2"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (b):  
LIMITES: 9000 0,36 10000 0,36 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬309,900,322 ൰ ൌ 963,30	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 963,30 lb 
Cemento = 5,08   ft3 
Agregado grueso = 10,35   ft3 
Agua = 4,97   ft3 
Aire = 0,54   ft3 
Volumen total = 20,93  ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 20,93 ft3 = 6,07 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  963,3   lb 
Arena, seca 965,2   lb 
El agregado grueso, seco 1672,7   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  437,05   kg 
Agua  140,61   kg 
Arena  437,95   kg 
Ripio  758,92   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,32 1,00 1,00 1,74 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 9    
Cantidad : 36,00 kg    
     
0,32  x  +     1,00  x  +     1,00  x  +     1,74  x  =     36,00 kg 
     
 x  = 8,87 kg   
     
 
DOSIFICACION INICIAL PARA :
 
36,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 2,85   lt 0,32 
CEMENTO 8,87 kg 1,00 
ARENA 8,88 kg 1,00 
RIPIO 15,40 kg 1,74 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 8,88   kg 100   + 0,31  =  8,79   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
     
AGUA : 8,88   kg 1,37   - 0,31  =  0,09   lt FALTA A LA 
ARENA100   + 1,37 
     
RIPIO : 15,40   kg 100   + 0,49  =  15,13   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
    
AGUA : 15,40  kg 2,24   - 0,49  =  0,26   lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
 
Corrección del agua: 
  
      




Cantidades de la mezcla de prueba 
    
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,21   lt 0,36 
CEMENTO 8,87   lt 1,00 
ARENA 8,79   lt 0,99 
RIPIO 15,13   lt 1,71 
    
    
 
Cantidad de aditivo SIKAMENT N 100 ( Densidad: 1,22 kg/lt) 
   
PORCENTAJE PESO (kg) VOLUMEN 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Sikament-N100 Nombre: s/n 
Densidad: 1,22 kg/lt  Porcentaje:   
Porcentaje: 1,00 %     
   
 
Dosificación  para 9 cilindros : 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,21   lt 0,36 
 CEMENTO 8,87   kg 1,00 
 ARENA 8,79   kg 0,99 
 RIPIO 15,13   kg 1,71 
      
Asentamiento Obtenido: 3,00  cm    
Consistencia: Plástica    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
   
Densidad del hormigón endurecido: 2,40 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
1 DE JULIO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3 
0,36  
   
1 10,2 10,2 40144,6 488,09 47,87 68,48
   10,2             
  10,2     
2 10,3 10,2 38809,7 471,86 46,27 66,20
   10,2              
  10,2    
3 10,3 10,2 40043,1 486,86 47,74 68,30
   10,2             
  PROMEDIO 482,27 47,29 67,66
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
5 DE JULIO DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2 
 0,36 
   
4 10,2 10,2 44479,2 544,34 53,38 76,37
   10,2             
  10,3     
5 10,2 10,2 41076,7 499,43 48,98 70,07
   10,2              
  10,1    
6 10,3 10,2 40232,0 489,16 47,97 68,63
   10,3             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
25 DE JULIO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1   
0,36 
       
7 10,1 10,1 32982,2 408,96 40,11 57,38 
   10,2             
  10,1           
8 10,2 10,1 43716,7 542,07 53,16 76,05 
   10,1              
  10,2          
9 10,2 10,2 37794,9 465,57 45,66 65,32 
   10,1             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 482,27 47,29 67,65 
7 510,97 50,11 71,69 
28 472,20 46,31 66,25 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
1 10,2 10,2 20,0 20,00 1644,96 3973 2,42 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
2 10,3 10,2 20,0 20,00 1644,96 3916 2,38 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
3 10,3 10,2 20,0 20,00 1644,96 3950 2,40 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,40 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,2         
4 10,2 10,2 20,0 20,07 1639,70 3942 2,40 
  10,2   20,0         
  10,3   20,0        
5 10,2 10,2 20,0 20,03 1647,70 3836 2,33 
  10,2   20,1        
  10,1   20,0         
6 10,3 10,2 20,1 20,07 1650,44 3948 2,39 
  10,3   20,1         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Junio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,1         
7 10,1 10,1 20,1 20,00 1612,96 3836 2,38 
  10,2   20,1         
  10,1   20,1        
8 10,2 10,1 20,1 20,03 1615,65 3903 2,42 
  10,1   20,1        
  10,2   20,1         
9 10,2 10,2 20,1 20,00 1623,59 3893 2,40 
  10,1   20,1         

















5.7.1.3. Desarrollo de la tercera alternativa (a):  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño nominal 
máximo 3/8"), permite realizar una tercera alternativa lavando y clasificando 
el material, corrigiendo la granulometría y sin uso de aditivo. 
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, SIN 




Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa   
          
         
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada   
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3   
2,55 159,12 1,61 100,46   
          
Absorción Humedad M.F.     
1,37   % 0,31   % 2,91     
          
          
 
Agregado Grueso, TMN = 3/8" (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,59 161,62 1,46 91,10  
          
Absorción Humedad M.F.     
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
          
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     





Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
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De la tabla 4.3.3: 0,65 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27     (4 - 1) 
 
O.D = (0,65 x 91,10 x 27) 
O.D = 1598,88 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 2 pulgadas   
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 320,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 3,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 320,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 334,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/8", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (a) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11064 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9957	Psi                    TNM = 3/8"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (a):  
LIMITES: 9000 0,30 10000 0,26 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬324,900,262 ൰ ൌ 1279,60	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 1243,40 lb 
Cemento = 6,75   ft3 
Agregado grueso = 9,89   ft3 
Agua = 5,37   ft3 
Aire = 0,81   ft3 
Volumen total = 22,82   ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,82 ft3 = 4,18 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  1279,6   lb 
Arena, seca 665,8   lb 
El agregado grueso, seco 1598,9   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  580,58   kg 
Agua  151,95   kg 
Arena  302,10   kg 
Ripio  725,44   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,26 1,00 0,52 1,25 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 10    
Cantidad : 40,00 kg    
     
0,26  x  +     1,00  x  +     0,52  x  +     1,25  x  =     40,00 kg
    
 x  = 13,19 kg   
     
 
 
DOSIFICACION INICIAL PARA :
 
 
40,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,45   lt 0,26 
CEMENTO 13,19 kg 1,00 
ARENA 6,87 kg 0,52 
RIPIO 16,49 kg 1,25 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 6,87   kg 100   + 0,31  =  6,79   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
      
AGUA : 6,87   kg 1,37   - 0,31  =  0,07   lt FALTA A LA 
ARENA 100   + 1,37 
      
RIPIO : 16,49   kg 100   + 0,49  =  16,20   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
     
AGUA : 16,49   kg 2,24   - 0,49  =  0,28   lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
Corrección del agua:   
      
 3,45   lt + 0,07   lt + 0,28   lt   =  3,81   lt  
 
 
Cantidades de la mezcla de prueba 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,81   lt 0,29 
CEMENTO 13,19   lt 1,00 
ARENA 6,79   lt 0,51 
RIPIO 16,20   lt 1,23 
     
 
Cantidades adicionales durante el mezclado 
Cemento = 0,00 kg Agua = 0,50   lt 
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,31   lt 0,33 
CEMENTO 13,19   kg 1,00 
ARENA 6,79   kg 0,51 
RIPIO 16,20   kg 1,23 
         
 
DOSIFICACION CORREGIDA :  
0,33   1,00   0,51  1,23   
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: s/n Nombre: s/n 
Densidad:   Porcentaje:   
Porcentaje:      
   
 
Dosificación  para 10 cilindros : 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 4,31   lt 0,33 
 CEMENTO 13,19   kg 1,00 
 ARENA 6,79   kg 0,51 
 RIPIO 16,20   kg 1,23 
      
Asentamiento Obtenido: 2,50  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,38 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
 0,33 
       
2 10,2 10,2 35089,7 426,63 41,84 59,85 
   10,2             
  10,3           
3 10,3 10,3 36042,3 435,38 42,70 61,08 
s  10,2              
  10,2          
5 10,2 10,2 34929,9 427,47 41,92 59,97 
   10,2             
  PROMEDIO 429,83 42,15 60,30 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1   
0,33 
    
1 10,2 10,2 43318,2 533,61 52,33 74,86 
   10,2             
  10,3       
4 10,2 10,2 42502,1 516,76 50,68 72,5 
   10,2              
  10,2       
6 10,0 10,1 42939,0 535,94 52,56 75,19 
   10,1             
  PROMEDIO 528,77 51,85 74,18 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,33 
       
7 10,2 10,2 49356,8 604,03 59,23 84,74
   10,2             
  10,2           
8 10,2 10,2 49027,3 600,00 58,84 84,18
   10,2              
  10,1          
9 10,1 10,1 48916,2 606,54 59,48 85,09
   10,2             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 429,83 42,15 60,30 
7 528,77 51,85 74,18 
28 603,52 59,19 84,68 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   19,9         
2 10,2 10,2 19,8 19,87 1633,99 3845 2,35 
  10,2   19,9         
  10,3   20,0        
3 s 10,3 10,3 20,0 20,00 1655,69 3886 2,35 
  10,2   20,0        
  10,2   19,7         
5 10,2 10,2 19,8 19,77 1615,19 3838 2,38 
  10,2   19,8         
 PROMEDIO 2,36 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,0         
1 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3847 2,37 
  10,2   20,0         
  10,3   20,0        
4 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 3890 2,36 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
6 10,0 10,1 20,0 20 1602,37 3813 2,38 
  10,1   20,0         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
7 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3873 2,37 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
8 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3873 2,37 
  10,2   20,0        
  10,1   20,0         
9 10,1 10,1 20,0 20 1612,96 3870 2,40 
  10,2   20,0         
















Desarrollo de la tercera alternativa (b):  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño nominal 
máximo 3/8"), permite realizar una alternativa más lavando y clasificando el 
material, corrigiendo la granulometría y empleando el aditivo SIKAMENT N100 
(Densidad: 1,22 kg/lt) en un 1,5% respecto al peso del cemento.  
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, 
EMPLEANDO SIKAMENT N 100 Y  SIN ADICIONES DE MICROSILICE 
 
DATOS : 
Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa  
         
        
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,55 159,12 1,61 100,46  
         
Absorción Humedad M.F.    
1,37   % 0,31   % 2,91    
         
         
 
Agregado Grueso, TMN = 3/8" (Cantera de Guayllabamba) 
         
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada
g/cm3 lb /ft3 g/cm3 lb/ft3 
2,59 161,62 1,46 91,10 
         
Absorción Humedad M.F.    
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
         
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     




Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     1 pulgada 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm)  
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De la tabla 4.3.3: 0,65 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1) 
 
O.D = (0,65 x 91,10 x 27) 
O.D = 1598,88 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 1 pulgada   
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 310,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 2,5   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 310,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 324,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/8", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (b) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11064 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9957	Psi                    TNM = 3/8"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (b):  
LIMITES: 9000 0,38 10000 0,33 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬324,900,332 ൰ ൌ 978,20	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 978,20 lb 
Cemento = 5,16   ft3 
Agregado grueso = 9,89   ft3 
Agua = 5,21   ft3 
Aire = 0,68   ft3 
Volumen total = 20,93  ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 20,93 ft3 = 6,07 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  978,2   lb 
Arena, seca 965,7   lb 
El agregado grueso, seco 1598,9   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  443,81   kg 
Agua  147,41   kg 
Arena  438,14   kg 
Ripio  725,44   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,33 1,00 0,99 1,63 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     






     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 9    
Cantidad : 36,00 kg    
     
0,33  x  +     1,00  x  +     0,99  x  +     1,63  x  =     36,00 kg 
     
 x  = 9,10 kg   
     
 
 
DOSIFICACION INICIAL PARA :
 
 
36,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,02   lt 0,33 
CEMENTO 9,10 kg 1,00 
ARENA 8,99 kg 0,99 
RIPIO 14,88 kg 1,63 
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CORRECCION POR HUMEDAD   
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 8,99   kg 100   + 0,31  =  8,89   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
     
AGUA : 8,99   kg 1,37   - 0,31  =  0,09   lt FALTA A LA 
ARENA100   + 1,37 
     
RIPIO : 14,88   kg 100   + 0,49  =  14,63   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
    
AGUA : 14,88  kg 2,24   - 0,49  =  0,25   lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
 
Corrección del agua: 
  
      




Cantidades de la mezcla de prueba 
    
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,37   lt 0,37 
CEMENTO 9,10   lt 1,00 
ARENA 8,89   lt 0,98 
RIPIO 14,63   lt 1,61 
    
    
 
Cantidad de aditivo SIKAMENT N 100 ( Densidad: 1,22 kg/lt) 
   
PORCENTAJE PESO (kg) VOLUMEN 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Sikament-N100 Nombre: s/n 
Densidad: 1,22 kg/lt  Porcentaje:   
Porcentaje: 1,50 %     
   
 
Dosificación  para 9 cilindros : 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,37   lt 0,37 
 CEMENTO 9,10   kg 1,00 
 ARENA 8,89   kg 0,98 
 RIPIO 14,63   kg 1,61 
      
Asentamiento Obtenido: 2,50  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
   
Densidad del hormigón endurecido: 2,48 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
 0,37 
       
2 10,2 10,2 35039,2 428,81 42,05 60,16
   10,2             
  10,2           
4 10,2 10,2 39684,0 485,65 47,63 68,13
s 10,2              
  10,3          
5 10,2 10,2 34631,6 421,06 41,29 59,07
   10,2             
  PROMEDIO 445,18 43,66 62,46
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2 
0,37 
   
1 10,1 10,1 52454,5 650,41 63,78 91,25
   10,1             
  10,2     
7 10,0 10,1 41666,8 520,06 51,00 72,96
   10,1              
  10,2    
9 10,2 10,2 44544,3 548,71 53,81 76,98
   10,1             
  PROMEDIO 573,06 56,20 80,4
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,37 
       
3 10,2 10,2 50521,7 614,26 60,24 86,18 
   10,2             
  10,2           
6 10,2 10,2 50563,8 618,80 60,68 86,81 
   10,2              
  10,2          
8 10,1 10,1 49222,7 614,37 60,25 86,19 
   10,0             














UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 




NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 445,18 43,66 62,46 
7 573,06 56,20 80,40 
28 615,81 60,39 86,39 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
2 10,2 10,2 19,8 19,90 1626,09 3883 2,39 
  10,2   19,9         
  10,2   19,8        
4 10,2 10,2 19,9 19,87 1623,36 3908 2,41 
s 10,2   19,9        
  10,3   20,0         
5 10,2 10,2 19,9 19,97 1642,21 3897 2,37 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,39 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
1 10,1 10,1 20,0 20 1612,96 3882 2,41 
  10,1   20,0         
  10,2   20,0        
7 10,0 10,1 20,0 20 1602,37 3875 2,42 
  10,1   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3900 2,40 
  10,1   20,0         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
3 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 3912 2,38 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
6 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3959 2,42 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
8 10,1 10,1 20,0 20 1602,37 3939 2,46 
  10,0   20,0         
















Desarrollo de la tercera alternativa (c):  
La disponibilidad del agregado grueso con TNM = 3/8", permite realizar una 
alternativa, clasificando el material, corrigiendo la granulometría, empleando 
el aditivo SIKAMENT N 100 (Densidad: 1,22 kg/lt) en un 1,5% respecto al peso 
del cemento y microsílice Sika Fume al 15%. 
NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Sikament-N100 Nombre: Sika Fume 
Densidad: 1,22 kg/lt  Porcentaje: 15 %  
Porcentaje: 1,50 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros :    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,81   lt 0,29 
 CEMENTO 13,20   kg 1,00 
 ARENA 6,79   kg 0,51 
 RIPIO 16,20   kg 1,23 
      
Asentamiento Obtenido: 2,50  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2 
0,29 
   
2 10,2 10,2 44210,9 544,61 53,41 76,41
   10,1             
  10,2           
3 10,2 10,2 44712,9 550,79 54,01 77,27
s 10,1              
  10,1    
10 10,1 10,1 44624,8 556,99 54,62 78,14
   10,1             
  PROMEDIO 550,79 54,01 77,27
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,4 
0,29  
   
1 10,5 10,4 44165,0 516,59 50,66 72,47 
   10,4             
  10,4     
7 10,4 10,4 47310,8 560,52 54,97 78,64 
   10,3              
  10,2    
9 10,2 10,2 54602,2 668,22 65,53 93,75 
   10,2             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,29 
       
5 10,2 10,2 50004,4 615,97 60,41 86,42 
   10,1             
  10,2           
6 10,2 10,2 50081,0 612,89 60,10 85,98 
   10,2              
  10,2          
8 10,2 10,2 50169,2 613,97 60,21 86,14 
   10,2             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 550,79 54,01 77,27 
7 581,78 57,05 81,62 
28 614,28 60,24 86,18 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
2 10,2 10,2 20,0 20,00 1623,59 3840 2,37 
  10,1   20,0         
  10,2   19,9        
3 10,2 10,2 19,9 19,93 1618,18 3840 2,37 
s 10,1   20,0        
  10,1   19,9         
10 10,1 10,1 19,9 19,90 1594,36 3800 2,38 
  10,1   19,9         
 PROMEDIO 2,37 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIO PROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,4   20,0         
1 10,5 10,4 20,0 20 1709,88 4064 2,38 
  10,4   20,0         
  10,4   20,0        
7 10,4 10,4 20,0 20 1688,10 3972 2,35 
  10,3   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3862 2,36 
  10,2   20,0         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Julio del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
5 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3847 2,37 
  10,1   20,0         
  10,2   20,0        
6 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3860 2,36 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
8 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3779 2,31 
  10,2   20,0         
















5.7.1.4. Desarrollo de la cuarta alternativa (a):  
Los ensayos anteriores utilizando agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño 
nominal máximo 3/8"), permiten realizar una mezcla lavando, clasificando el 
material, corrigiendo la granulometría y empleando el aditivo SIKAMENT N100 
(Densidad: 1,22 kg/lt) en un 3,0% respecto al peso del cemento. 
 
DISEÑO TÍPICO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, 
EMPLEANDO SIKAMENT N 100 Y  SIN ADICIONES DE MICROSILICE 
 
DATOS : 
Resistencia especificada:             f'c = 8557 Psi 59 MPa   
          
         
 
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada   
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3   
2,55 159,12 1,61 100,46   
          
Absorción Humedad M.F.     
1,37   % 0,31   % 2,91     
          
          
 
Agregado Grueso, TMN = 3/8" (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,59 161,62 1,46 91,10  
          
Absorción Humedad M.F.     
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
          
 
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     




Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 76	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm)  
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De la tabla 4.3.3: 0,65 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1) 
 
O.D = (0,65 x 91,10 x 27) 
O.D = 1598,88 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 1 pulgada   
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 320,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 3,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 320,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 334,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/8", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (b) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11064	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11064 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9957	Psi                    TNM = 3/8"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (b):  
LIMITES: 9000 0,30 10000 0,26 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬334,900,262 ൰ ൌ 1279,60	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
6. Contenido de cemento: 1279,60 lb 
Cemento = 6,75   ft3 
Agregado grueso = 9,89   ft3 
Agua = 5,37   ft3 
Aire = 0,81   ft3 
Volumen total = 22,82  ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,82 ft3 = 4,18 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  1279,6   lb 
Arena, seca 665,8   lb 
El agregado grueso, seco 1598,9   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  580,58   kg 
Agua  151,95   kg 
Arena  302,10  kg 
Ripio  725,44   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,26 1,00 0,52 1,25 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 10    
Cantidad : 40,00 kg    
     
0,26  x  +     1,00  x  +     0,52  x  +     1,25  x  =     40,00 kg
    
 x  = 13,19 kg   
     
 
DOSIFICACION INICIAL PARA :
 
40,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,45   lt 0,26 
CEMENTO 13,19 kg 1,00 
ARENA 6,87 kg 0,52 
RIPIO 16,49 kg 1,25 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 6,87   kg 100   + 0,31  =  6,79   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
      
AGUA : 6,87  kg 1,37   - 0,31  =  0,07   lt FALTA A LA 
ARENA 100   + 1,37 
      
RIPIO : 16,49   kg 100   + 0,49  =  16,20   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
     
AGUA : 16,49  kg 2,24   - 0,49  =  0,28  lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
 
Corrección del agua: 
  
      
 3,45   lt + 0,07   lt + 0,28  lt   =  3,81 lt  
 
 
Cantidades de la mezcla de prueba 
    
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,81   lt 0,29 
CEMENTO 13,19   lt 1,00 
ARENA 6,79   lt 0,51 
RIPIO 16,20   lt 1,23 
    
    
 
Cantidad de aditivo SIKAMENT N 100 ( Densidad: 1,22 kg/lt) 
   
PORCENTAJE PESO (kg) VOLUMEN 







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 




NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Sikament-N100 Nombre: s/n 
Densidad: 1,22 kg/lt  Porcentaje:   
Porcentaje: 3,00 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
Corrección de la relación w/c: 0,26 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,67   lt 0,26 
 CEMENTO 14,13   kg 1,00 
 ARENA 6,56   kg 0,46 
 RIPIO 15,64   kg 1,11 
      
Asentamiento Obtenido: 2,00  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,44 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
23 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26  
       
5 10,1 10,2 49637,2 607,46 59,57 85,22 
   10,3             
  10,2           
6 10,2 10,2 51158,1 626,07 61,40 87,84 
  10,2              
  10,2          
7 10,2 10,2 49395,2 604,50 59,28 84,81 
   10,2             
  PROMEDIO 612,68 60,08 85,96 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
27 DE AGOSTO DEL 2013




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
 0,26 
    
2 10,2 10,2 55418,7 678,21 66,51 95,15 
   10,2             
  10,2       
3 10,2 10,2 55240,7 676,03 66,30 94,84 
   10,2              
  10,2       
8 10,2 10,2 54824 670,94 65,8 94,13 
   10,2             
  PROMEDIO 675,06 66,20 94,71 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
17 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,26 
       
1 10,3 10,3 60344,9 724,23 71,02 101,61
   10,3             
  10,2           
4 10,3 10,2 59285,8 720,82 70,69 101,13
   10,2              
  10,2          
9 10,2 10,2 59857,3 727,77 71,37 102,10
   10,3             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 612,68 60,08 85,95 
7 675,06 66,20 94,71 
28 724,27 71,03 101,62 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
5 10,1 10,2 20,0 20 1634,26 4030 2,47 
  10,3   20,0         
  10,2   20,0        
6 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4054 2,48 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
7 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3885 2,38 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,44 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
2 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4000 2,45 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
3 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3868 2,37 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
8 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4028 2,46 
  10,2   20,0         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
1 10,3 10,3 20,0 20 1666,46 4034 2,42 
  10,3   20,0         
  10,2   20,0        
4 10,3 10,2 20,0 20 1644,96 4034 2,45 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 4035 2,45 
  10,3   20,0         















Desarrollo de la cuarta alternativa (b):  
La cuarta alternativa a), empleando agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño 
nominal máximo 3/8"), permite realizar una mezcla con la misma dosificación, 
pero empleando el aditivo Glenium 3000 NS al 1,5% (Densidad: 1,07 kg/lt). 
 
NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 0,212 kg 
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  198,11 cm3 
Porcentaje: 1,50 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,67   lt 0,26 
 CEMENTO 14,13   kg 1,00 
 ARENA 6,56   kg 0,46 
 RIPIO 15,64   kg 1,11 
      
Asentamiento Obtenido: 15,00  cm    
Consistencia: Fluida    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,48 g/cm3  
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
23 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1   
0,26 
       
1 10,2 10,2 47794,9 588,75 57,74 82,60 
   10,2             
  10,2           
2 10,2 10,2 48726,7 596,32 58,48 83,66 
  10,2              
  10,2          
4 10,2 10,2 49157,6 601,59 59,00 84,40 
   10,2             
  PROMEDIO 595,55 58,40 83,55 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
27 DE AGOSTO DEL 2013




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26 
    
3 10,1 10,2 53743,4 662,03 64,92 92,88 
   10,2             
  10,2       
5 10,2 10,2 51812,1 634,08 62,18 88,96 
   10,2              
  10,2       
7 10,2 10,2 52965,3 648,19 63,57 90,94 
   10,2             
  PROMEDIO 648,10 63,56 90,93 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
17 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 





RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
 0,26 
       
6 10,2 10,2 63478,3 771,79 75,69 108,28
   10,2             
  10,5           
8 10,5 10,5 66684,5 775,03 76,00 108,73
   10,4              
  10,3          
9 10,3 10,3 63100,3 762,22 74,75 106,94
   10,2             
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 595,55 58,40 83,55 
7 648,10 63,56 90,93 
28 769,68 75,48 107,98 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIO PROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,0   
1 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3980 2,45 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0   
2 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4118 2,52 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
4 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4165 2,55 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,51 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
3 10,1 10,2 20,0 20 1623,59 4103 2,53 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
5 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4066 2,49 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
7 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3974 2,43 
  10,2   20,0         
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  20 de Agosto del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
6 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 4107 2,50 
  10,2   20,0         
  10,5   20,0        
8 10,5 10,5 20,0 20 1720,82 4140 2,41 
  10,4   20,0        
  10,3   20,0         
9 10,3 10,3 20,0 20 1655,69 4210 2,54 
  10,2   20,0         

















5.7.1.5. Desarrollo de la quinta alternativa (a):  
El ensayo anterior utilizando agregado grueso de TNM = 3/8" (tamaño nominal 
máximo 3/8"), permite realizar una mezcla con la dosificación utilizada en la 
cuarta alternativa a) y b), pero empleando el aditivo Glenium 3000 NS al 1,5% 
y 5% de microsílice Rheomac SF 100 (BASF). 
 
ADITIVO GLENIUM 3000 NS (BASF) 
 
Dosificación: 
El rango de dosificación recomendado para el aditivo súperplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260 – 780 ml/ 100 Kg (4 – 12 oz fl/100 lb) de 
cemento para la mayoría de las mezclas de hormigón. 
ADITIVO: 
Glenium 3000 NS 
Porcentaje: 1,50  % 
Peso: 0,212 kg 
Volumen: 0,198  lts 198,11  cm3 
 
MICROSILICE RHEOMAC SF 100 (BASF) 
Dosificación: 
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
MICROSILICE: 
Rheomac SF 100 
Porcentaje: 5,00% 
Peso: 0,71   kg 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
MATERIAL PESO
Agua 3,48   lt
Cemento 13,42 kg 
Arena 6,56 kg 
Ripio 15,64 kg 
Aditivo 198,11   cm3 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Cantidad: 198,11 cm3 Cantidad:  0,71 kg (5%) 
Porcentaje: 1,50 %     
   
 
Dosificación  para 10 cilindros: 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,48   lt 0,26 
 CEMENTO 13,42   kg 1,00 
 ARENA 6,56   kg 0,46 
 RIPIO 15,64   kg 1,11 
      
Asentamiento Obtenido: 15,00  cm    
Consistencia: Fluida    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
   
Densidad del hormigón endurecido: 2,44 g/cm3  
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
9 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2 
0,26 
   
3 10,2 10,2 48402,5 592,35 58,09 83,10
   10,2             
  10,2     
4 10,2 10,2 48617,3 594,98 58,35 83,47
  10,2              
  10,4    
7 10,5 10,4 51545,1 602,91 59,13 84,59
   10,4             
  PROMEDIO 596,75 58,52 83,72
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
13 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,1   
0,26 
       
1 10,1 10,1 49410,5 612,67 60,08 85,95
   10,2             
  10,1           
5 10,2 10,1 49502,2 613,80 60,19 86,11
   10,1              
  10,1          
8 10,2 10,2 49816,4 613,66 60,18 86,09
   10,2             
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
4 DE OCTUBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,26 
       
2 10,3 10,3 56746,0 681,04 66,79 95,55 
   10,3             
  10,3           
6 10,4 10,3 49468,0 589,87 57,85 82,76 
   10,3              
  10,2          
9 10,2 10,2 53375,5 653,21 64,06 91,64 
   10,2             
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 596,74 58,52 83,72 
7 613,38 60,15 86,05 
28 641,37 62,90 89,99 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
3 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3945 2,41 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
4 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3945 2,41 
  10,2   20,0        
  10,4   20,0         
7 10,5 10,4 20,0 20 1709,88 4179 2,44 
  10,4   20,0         
 PROMEDIO 2,42 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
1 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3935 2,41 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
5 10,2 10,2 20,0 20 1644,96 3942 2,40 
  10,3   20,0        
  10,2   20,0         
8 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3920 2,40 
  10,2   20,0         





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
LINEA LAFARGE  
FECHA:  6 de Septiembre del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
2 10,3 10,3 20,0 20 1666,46 3961 2,38 
  10,3   20,0         
  10,3   20,0        
6 10,4 10,3 20,0 20 1677,26 4181 2,49 
  10,3   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3982 2,44 
  10,2   20,0         

















Desarrollo de la quinta alternativa (b):  
El ensayo anterior utilizando agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño 
nominal máximo 3/8"), permite realizar una mezcla con la dosificación de la 
quinta alternativa a), empleando el aditivo Glenium 3000 NS en un 1,5% 
respecto al peso del cemento y 8% de microsílice Rheomac SF 100 (BASF). 
 
ADITIVO GLENIUM 3000 NS (BASF) 
Dosificación: 
El rango de dosificación recomendado para el aditivo súperplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260 – 780 ml/ 100 Kg (4 – 12 oz fl/100 lb) de 
cemento para la mayoría de las mezclas de hormigón. 
ADITIVO: 
Glenium 3000 NS 
Porcentaje: 1,50  % 
Peso : 0,212 kg 
Volumen : 0,198  lts 198,11  cm3 
 
 
MICROSILICE RHEOMAC SF 100 (BASF) 
Dosificación: 
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
MICROSILICE: 
Rheomac SF 100 
Porcentaje: 8,00% 
Peso: 1,13   kg 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
MATERIAL PESO
Agua 3,48   lt
Cemento 13,00 kg 
Arena 6,56 kg 
Ripio 15,64 kg 
Aditivo 198,11 cm3 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Cantidad: 198,11 cm3 Cantidad:  1,13 kg (8%) 
Porcentaje: 1,50 %     
   
 
Dosificación  para 10 cilindros: 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,48   lt 0,26 
 CEMENTO 13,00   kg 1,00 
 ARENA 6,56   kg 0,46 
 RIPIO 15,64   kg 1,11 
      
Asentamiento Obtenido: 15,00  cm    
Consistencia: Fluida    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,37 g/cm3  
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,26 
    
1 10,2 10,3 50012,1 604,12 59,24 84,76 
   10,3             
  10,2       
2 10,3 10,2 50820,5 617,90 60,59 86,69 
  10,2              
  10,2       
4 10,2 10,2 50938,5 623,38 61,13 87,46 
   10,2             
  PROMEDIO 615,13 60,32 86,30 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26 
       
3 10,2 10,2 56533,2 691,85 67,85 97,06 
   10,2             
  10,4           
6 10,4 10,4 60967,9 717,70 70,38 100,69 
   10,4              
  10,2          
8 10,2 10,2 57299,4 705,83 69,22 99,03 
   10,1             
PROMEDIO 705,13 69,15 98,93 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
14 DE OCTUBRE DEL 2013 





RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26 
       
5 10,1 10,2 54629,2 672,94 65,99 94,41 
   10,2             
  10,4           
7 10,4 10,4 67319,8 787,42 77,22 110,47
   10,5              
  10,3          
9 10,3 10,3 66406,1 791,84 77,65 111,09
   10,4             
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 615,13 60,32 86,29 
7 705,13 69,15 98,93 
28 750,73 73,62 105,32 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,3   20,0         
1 10,2 10,3 20,0 20 1655,69 3945 2,38 
  10,3   20,0         
  10,2   20,0        
2 10,3 10,2 20,0 20 1644,96 3945 2,40 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
4 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3941 2,41 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,40 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
3 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3871 2,37 
  10,2   20,0         
  10,4   20,0        
6 10,4 10,4 20,0 20 1698,97 4035 2,37 
  10,4   20,0        
  10,2   20,0         
8 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3840 2,37 
  10,1   20,0         
 PROMEDIO 2,37 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  16 de Septiembre del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
5 10,1 10,2 20,0 20 1623,59 3894 2,40 
  10,2   20,0         
  10,4   20,0        
7 10,4 10,4 20,0 20 1709,88 4051 2,37 
  10,5   20,0        
  10,3   20,0         
9 10,3 10,3 20,0 20 1677,26 3915 2,33 
  10,4   20,0         
















Desarrollo de la quinta alternativa (c):  
El ensayo anterior utilizando agregado grueso con TNM = 3/8" (tamaño 
nominal máximo 3/8"), permite realizar una mezcla con la dosificación utilizada 
en la quinta alternativa a) y b), empleando el aditivo Glenium 3000 NS en un 
1,5% y 10% de microsílice Rheomac SF 100 (BASF). 
 
ADITIVO GLENIUM 3000 NS (BASF) 
Dosificación: 
El rango de dosificación recomendado para el aditivo súperplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260 – 780 ml/ 100 Kg (4 – 12 oz fl/100 lb) de 
cemento para la mayoría de las mezclas de hormigón. 
ADITIVO: 
Glenium 3000 NS 
Porcentaje: 1,50  % 
Peso: 0,212 kg 
Volumen: 0,198  lts 198,11  cm3 
 
MICROSILICE RHEOMAC SF 100 (BASF) 
Dosificación: 
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
MICROSILICE: 
Rheomac SF 100 
Porcentaje: 10,00% 
Peso: 1,41   kg 
 
 
CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
MATERIAL PESO
Agua 3,48   lt
Cemento 12,72 kg 
Arena 6,56 kg 
Ripio 15,64 kg 
Aditivo 198,11 cm3 
Microsílice 1,41  kg 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
DATOS 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 59,00 MPa   





    
Aditivo    Microsílice 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Cantidad: 198,11 cm3 Cantidad:  1,41 kg (10%) 
Porcentaje: 1,50 %     
   
 
Dosificación  para 10 cilindros: 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,67   lt 0,26 
 CEMENTO 14,13   kg 1,00 
 ARENA 6,56   kg 0,46 
 RIPIO 15,64   kg 1,11 
      
Asentamiento Obtenido: 15,00  cm    
Consistencia: Fluida    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
   
Densidad del hormigón endurecido: 2,43 g/cm3  
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
30 DE AGOSTO DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26 
       
7 10,2 10,2 48322,3 591,37 57,99 82,97
   10,2             
  10,2           
8 10,3 10,2 47705,4 580,02 56,88 81,37
  10,2              
  10,2          
9 10,2 10,2 50667,3 620,07 60,81 86,99
   10,2             
  PROMEDIO 597,15 58,56 83,78
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
3 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,2   
0,26 
       
1 10,2 10,2 56804,0 695,17 68,17 97,53
   10,2             
  10,1           
3 10,2 10,2 55445,00 682,99 66,98 95,82
   10,2              
  10,2          
6 10,2 10,2 54923,3 672,15 65,92 94,30
   10,2             
  PROMEDIO 683,44 67,02 95,88
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
24 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 




CILINDRO RELACION CARGA DE FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm w / c kg kg/cm2 MPa % 
  10,3   
0,26 
       
2 10,3 10,3 54085,2 653,33 64,07 91,66 
   10,2             
  10,3           
4 10,3 10,3 55340,0 668,48 65,56 93,79 
   10,2              
  10,3          
5 10,3 10,3 64456,3 778,60 76,35 109,23 
   10,2             
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 597,15 58,56 83,78 
7 683,44 67,02 95,88 
28 700,14 68,66 98,23 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
7 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3905 2,39 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
8 10,3 10,2 20,0 20 1644,96 3906 2,37 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
9 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3890 2,38 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,38 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGON DIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO 
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,2   20,0         
1 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3935 2,41 
  10,2   20,0         
  10,1   20,0        
3 10,2 10,2 20,0 20 1623,59 3942 2,43 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
6 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3920 2,40 
  10,2   20,0         
 PROMEDIO 2,41 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Agosto del 2013 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO ALTURA ALTURA PROMEDIOPROMEDIO
cm cm cm cm cm3 g g/cm3 
  10,1   20,0         
2 10,1 10,1 20,0 20 1612,96 3888 2,41 
  10,2   20,0         
  10,2   20,0        
4 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 3910 2,39 
  10,2   20,0        
  10,2   20,0         
5 10,2 10,2 20,0 20 1634,26 4062 2,49 
  10,2   20,0         

















5.7.2. Preparación de  9 probetas por alternativa con tres dosificaciones 
Una vez que los resultados son satisfactorios, la realización de tres mezclas 
de prueba es indispensable. Este proceso sirve para determinar la dosificación 
idónea y más precisa, que permita alcanzar la resistencia requerida objeto de 
la presente investigación (f’cr = 63,30 MPa). 
 
Mezcla de prueba 1:  
Dosificación utilizando agregado grueso de TNM = 3/8" (tamaño nominal 
máximo 3/8"), empleando un 2,5 % de aditivo SIKAMENT N 100 (Densidad: 
1,22 kg/lt). 
DISEÑO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R-93, EMPLEANDO 
SIKAMENT N 100 Y  SIN ADICIONES DE MICROSILICE 
DATOS : 
Resistencia especificada:             f'c = 7687 Psi 53 MPa   
          
         
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada   
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3   
2,55 159,12 1,61 100,46   
          
Absorción Humedad M.F.     
1,37 % 0,31 % 2,91     
          
         
Agregado Grueso, TMN = 3/8" (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,59 161,62 1,46 91,10  
          
Absorción Humedad M.F.     
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
          
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     
3,04   g/cm3 189,70   lb/ft3       
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Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 10098	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 70	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm)  
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De la tabla 4.3.3: 0,65 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27     (4 - 1) 
 
O.D = (0,65 x 91,10 x 27) 
O.D = 1598,88 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 1 pulgada   
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 320,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 3,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 320,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 334,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/8", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (b) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11098	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11098 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9088	Psi                    TNM = 3/8"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (b):  
LIMITES: 9000 0,30 10000 0,26 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬334,900,296 ൰ ൌ 1129,60	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 1129,60 lb 
Cemento = 5,95   ft3 
Agregado grueso = 9,89   ft3 
Agua = 5,37   ft3 
Aire = 0,81   ft3 
Volumen total = 22,02  ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,02 ft3 = 4,98 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  1129,6   lb 
Arena, seca 791,6   lb 
El agregado grueso, seco 1598,9   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  580,58   kg 
Agua  151,95   kg 
Arena  302,10  kg 
Ripio  725,44   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,30 1,00 0,70 1,42 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 10    
Cantidad : 40,00 kg    
     
0,30  x  +     1,00  x  +     0,70  x  +     1,42  x  =     40,00 kg
    
 x  = 11,72 kg   
     
 
DOSIFICACION INICIAL PARA :
 
40,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,47   lt 0,30 
CEMENTO 11,72 kg 1,00 
ARENA 8,21 kg 0,70 
RIPIO 16,59 kg 1,42 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 8,21   kg 100   + 0,31  =  8,13   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
      
AGUA : 8,21  kg 1,37   - 0,31  =  0,09   lt FALTA A LA 
ARENA 100   + 1,37 
      
RIPIO : 16,59   kg 100   + 0,49  =  16,31   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
     
AGUA : 16,59  kg 2,24   - 0,49  =  0,28  lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
 
Corrección del agua: 
  
      




Cantidades de la mezcla de prueba 
    
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,84   lt 0,33 
CEMENTO 11,72   lt 1,00 
ARENA 8,13   lt 0,69 
RIPIO 16,31   lt 1,39 
    
    
 
Cantidad de aditivo SIKAMENT N 100 ( Densidad: 1,22 kg/lt) 
   
PORCENTAJE PESO (kg) VOLUMEN 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  24 de Septiembre del 2013 
 
DATOS MEZCLA DE PRUEBA  1 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 53,00 MPa   





    
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Sikament-N100 Peso: 0,312 kg 
Densidad: 1,22 kg/lt  Volumen: 255,53 cm3  
Porcentaje: 2,50 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
Corrección de la relación w/c: 0,30 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,74   lt 0,30 
 CEMENTO 12,47   kg 1,00 
 ARENA 7,91   kg 0,63 
 RIPIO 15,87   kg 1,27 
      
Asentamiento Obtenido: 3,00  cm    
Consistencia: Plástica    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,34 g/cm3  
256 
 
Mezcla de prueba 2:  
Dosificación de la mezcla de prueba 1, pero empleando el aditivo GLENIUM 
3000 NS (Densidad: 1,07 kg/lt) en 1 %. 
NORMA: 
 
NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Septiembre del 2013 
 
DATOS MEZCLA DE PRUEBA 2 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 53,00 MPa   





    
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 0,125 kg 
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  116,54 cm3 
Porcentaje: 1,00 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
Corrección de la relación w/c: 0,30 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 3,74   lt 0,30 
 CEMENTO 12,47   kg 1,00 
 ARENA 7,91   kg 0,63 
 RIPIO 15,87   kg 1,27 
      
Asentamiento Obtenido: 2,50  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
   
Densidad del hormigón endurecido: 2,37 g/cm3  
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Mezcla de prueba 3:  
Dosificación de la mezcla de prueba 1 empleando un 0,8 % de aditivo 
GLENIUM 3000 NS (Densidad: 1,07 kg/lt) y cambiando la relación w/c a 0,31. 
NORMA: 
 
NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  27 de Septiembre del 2013 
 
DATOS MEZCLA DE PRUEBA 3 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
      
Resistencia especificada f'c: 53,00 MPa   





    
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 0,100 kg 
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  91,15 cm3 
Porcentaje: 0,80 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
Corrección de la relación w/c: 0,31 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,78   lt 0,31 
 CEMENTO 12,19   kg 1,00 
 ARENA 7,99   kg 0,66 
 RIPIO 16,03   kg 1,31 
      
Asentamiento Obtenido: 2,30  cm    
Consistencia: Seca    
      
 CONSISTENCIA EN CONO  
 Consistencia  Asentamiento en cm  
 Seca 0 a 2  
 Plástica 3 a 5  
 Blanda 6 a 9  
 Fluida 10 a 15  
 Líquida > 16  
    
Densidad del hormigón endurecido: 2,33 g/cm3  
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5.7.3. Probetas de 10x20 cm 
 
Para cumplir con las especificaciones de los ensayos a la compresión, el 
tamaño de las probetas de hormigón debe estar conforme a las normativas. 
Por lo general se emplean probetas de 30 cm de altura por 15 cm de diámetro, 
pero debido a pruebas realizadas en los últimos años, actualmente se permite 
el uso de probetas de hormigón de 20 cm de altura por 10 cm de diámetro. 
 
Según estudios y ensayos, existen diferencias entre los resultados de 
resistencia a la compresión que se obtienen en probetas de tamaños 
diferentes. Estas pruebas han demostrado que los cilindros de hormigón de 
20 x 10 cm, presentan una resistencia mayor que las probetas de 30 x 15 cm 
de diámetro, cuando el hormigón alcanza una resistencia alrededor o mayor 
a 20 MPa. Pero cuando el hormigón presenta resistencias bajas, la condición 
anteriormente mencionada puede invertirse, esto quiere decir que mientras la 
resistencia aumenta la diferencia también. 
 
Las normativas extranjeras como el ACI 318, no especifican de manera 
concreta el empleo de probetas de menor tamaño para ensayos de 
compresión. Sin embargo el ACI 318, hace referencia a la norma ASTM – C31, 
la misma que acepta el uso de probetas de 4 x 8 pulgadas cuando se 
especifica dentro de los lineamientos de un proyecto en particular.  
 
Ahora, cabe mencionar que cuando se utiliza probetas de las dimensiones 
mencionadas (20 x 10 cm), debe considerarse un punto que sigue vigente en 
las normas, donde se establece que el diámetro del molde debe ser tres veces 
mayor al tamaño nominal máximo del agregado grueso. 
 
La ventaja que ofrece el empleo de probetas de menor tamaño con respecto 
a las convencionales, es que facilita el manipuleo de las muestras durante su 
proceso de conformación, transporte a la cámara de curado y además en el 
ensayo, esto se debe a que presentan un volumen casi cuatro veces menor 




5.7.4. Capping  
 
La preparación de capping para ensayar los cilindros de hormigón, es un punto 
muy importante para lograr resistencias elevadas y sin un grado alto de 
variaciones entre los ensayos, ya que permite uniformizar las superficies de 
los cilindros de hormigón, antes de ser sometidos a los ensayos de 
compresión. El capping consiste en una mezcla sólida, generalmente de 
azufre y piedra pómez, que luego de ser sometida a temperaturas muy 
grandes se funde volviéndose líquida. 
  
Para hormigones de alta resistencia, se recomienda realizar pruebas sobre el 
capping siguiendo la normativa ASTM-C 617:10 (Standard Practice for 
Capping Cylindrical Concrete Specimens). En la presente investigación, 
gracias a ensayos anteriores sobre cilindros de hormigón, se pudo comprobar 
que el capping usado en el laboratorio puede soportar resistencias que 
sobrepasan los 70 MPa, resistencia que se encuentra por encima de la 
requerida en el mencionado trabajo de investigación.  
 
Figura 17. Colocación de capping en cilindros de hormigón. 
 










                     
                          
 
                Fotografía: BUENAÑO R., agosto / 2013 
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5.7.5. Ensayos a compresión de probetas a la edad de 3, 7 y 28 días. 
 
A pesar de que el hormigón posee varias características o propiedades, por 
las cuales puede ser calificado dentro del campo de la construcción, la 
resistencia a la compresión simple sigue siendo la propiedad mecánica del 
hormigón, mediante la cual se considera si el hormigón es funcional 
estructuralmente o no. 
 
Se tiene conocimiento, que conforme el tiempo transcurre la resistencia del 
hormigón endurecido aumenta. Casi siempre se realizan ensayos a la edad 
de 7, 14 y 28 días debido al incremento gradual que se tiene a las edades 
indicadas. Sin embargo en hormigones de alta resistencia, se tiene 
experiencia que el incremento en las edades tempranas se produce en mayor 
magnitud, es así que los ensayos se realizan a las edades de 3, 7 y 28 días. 
 
Otro de los factores que influyen de gran forma en la resistencia del hormigón 
después del mezclado, es el proceso de curado que tenga el mismo; de esta 
manera cuando las probetas de hormigón se someten a un curado efectivo, 
manteniéndose en un ambiente de humedad permanente, la resistencia 
aumenta de manera considerable.  
 
Por lo mencionado anteriormente y demostrado en laboratorio, personalmente 
se recomienda que al trabajar con hormigones de alta resistencia, las probetas 
deben introducirse  a una cámara de humedad justo en el tiempo de fraguado 
inicial, y no a las 24 horas como en los hormigones convencionales. 
 
La normativa estandarizada para el ensayo a la compresión del hormigón es 
la NTE-INEN 1573:2010 1R, correspondiente a la ASTM-C 39:10 (Standard 
Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens), 
donde se detalla la manera correcta de ensayar las probetas, como el rango 
de velocidad de carga que se debe aplicar al cilindro y además los requisitos 
mínimos que la maquinaria empleada para el ensayo debe poseer. A 
continuación se detallan los ensayos realizados en las probetas de las 
mezclas de pruebas. 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
NORMA: 
 
NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
24 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:     MEZCLA DE PRUEBA 1 (2,5% Sikament N-100; w/c: 0,30) 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
27 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 
DIMENSIONES CILINDRO CARGA DE 
FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
  cm cm g kg/cm2 MPa 
2 
10,2 








10,2 35724,6 440,07 43,16 10,2 
10,2 
   PROMEDIO 439,88 43,14 
      
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
1 DE OCTUBRE  DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 
DIMENSIONES CILINDRO CARGA DE 
FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
  cm cm g kg/cm2 MPa 
4 
10,2 








10,3 43805 525,73 51,56 10,3 
10,3 
   PROMEDIO 528,36 51,81 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
24 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:     MEZCLA DE PRUEBA 1 (2,5% Sikament N-100; w/c: 0,30) 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
22 DE OCTUBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 







COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
  cm cm g kg/cm2 MPa 
1 
10,2 








10,3 52260,1 627,20 61,51 10,3 
10,3 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
24 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:     MEZCLA DE PRUEBA 1 (2,5% Sikament N-100; w/c: 0,30) 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 439,88 43,14 68,15 
7 528,36 51,81 81,86 
28 627,40 61,53 97,20 
    





































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 




NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
24 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:     MEZCLA DE PRUEBA 1 (2,5% Sikament N-100; w/c: 0,30) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1623,59 3868 2,38 10,2 20,0 
10,2 20,0 
      PROMEDIO 2,36 
        
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1666,46 3890 2,33 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
24 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:     MEZCLA DE PRUEBA 1 (2,5% Sikament N-100; w/c: 0,30) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1666,46 3896 2,34 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 2 (1,0% Glenium 3000 NS; w/c: 0,30) 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 
DIMENSIONES CILINDRO CARGA DE 
FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm kg kg/cm2 MPa 
3 
10,2 








10,2 43241,5 529,19 51,90 10,2 
10,2 
   PROMEDIO 523,22 51,31 
      
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
3 DE OCTUBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 
DIMENSIONES CILINDRO CARGA DE 
FALLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm kg kg/cm2 MPa 
1 
10,2 








10,5 47218,2 548,79 53,82 10,5 
10,4 
   PROMEDIO 556,87 54,61 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 2 (1,0% Glenium 3000 NS; w/c: 0,30) 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
24 DE OCTUBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 
DIMENSIONES CILINDRO CARGA DE 
FALLA RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 
cm cm g kg/cm2 MPa 
4 
10,4 








10,4 53429,6 628,96 61,68 10,4 
10,4 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 2 (1,0% Glenium 3000 NS; w/c: 0,30) 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 523,22 51,31 81,06 
7 556,87 54,61 86,27 
28 623,66 61,16 96,62 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 2 (1,0% Glenium 3000 NS; w/c: 0,30) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1634,26 3905 2,39 10,2 20,0 
10,2 20,0 
      PROMEDIO 2,37 
        
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1720,82 4122 2,40 10,5 20,0 
10,4 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 2 (1,0% Glenium 3000 NS; w/c: 0,30) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1698,97 4036 2,38 10,4 20,0 
10,4 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 3 (0,8% Glenium 3000 NS; w/c: 0,31) 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 









COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO

















20,00 43674,5 531,01 52,0710,2 20,0 
10,3 20,0 
     PROMEDIO 541,84 53,14
        
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
1 DE OCTUBRE DEL 2013 









COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO

















20,00 51448,8 625,53 61,3410,2 20,0 
10,2 20,0 
     PROMEDIO 617,39 60,54
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 3 (0,8% Glenium 3000 NS; w/c: 0,31) 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
24 DE OCTUBRE DEL 2013 








LA COMPRESION  DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO 

















20,00 55001,4 655,85 64,32 10,4 20,0 
10,3 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 3 (0,8% Glenium 3000 NS; w/c: 0,31) 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 541,84 53,14 83,94 
7 617,39 60,54 95,65 
28 649,47 63,69 100,62 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 3 (0,8% Glenium 3000 NS; w/c: 0,31) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1644,96 3845 2,34 10,2 20,0 
10,3 20,0 
      PROMEDIO 2,32 
        
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1644,96 3832 2,33 10,2 20,0 
10,2 20,0 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  
 
27 de Septiembre del 2013 
 
 MUESTRA:   MEZCLA DE PRUEBA 3 (0,8% Glenium 3000 NS; w/c: 0,31) 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO

















20,0 1677,26 3871 2,31 10,4 20,0 
10,3 20,0 















5.8. Análisis de resultados de los ensayos realizados en mezclas de 
prueba 
 
ANALISIS DE RESULTADOS 





w/c Cemento  Arena Ripio Nombre % Volumen (cm3) 
1 0,30 1,00 0,63 1,27 Sikament  N 100 2,50 255,53 
2 0,30 1,00 0,63 1,27 Glenium 3000 NS 1,00 116,54 












endurecido Espec. (f'c) Reque. (f'cr)
MPa cm g/cm3 
1 53,00 63,30 3,00 Plástica 2,34 
2 53,00 63,30 2,50 Seca 2,37 






RESISTENCIA A  LA COMPRESION PROMEDIO Porcentaje 
alcanzado 
a los 28 
días Edad (Días) Edad (Días) 
3 7 28 3 7 28 
kg/cm2 MPa % 
1 439,88 528,36 627,40 43,14 51,81 61,53 97,20 
2 523,22 556,87 623,66 51,31 54,61 61,16 96,62 




5.9. Selección de la mejor alternativa y/o realización de nuevas 
mezclas de prueba  
Una vez analizado los resultados obtenidos de las mezclas de prueba, se 
observa que las dosificaciones correspondientes a las dos primeras mezclas 
de pruebas, generan resistencias que se aproximan a la resistencia requerida. 
Sin embargo, los ensayos a la compresión realizados en las 9 probetas de la 
mezcla de prueba 3, alcanza y supera por un leve porcentaje la resistencia 
requerida. Por los valores presentados, la mejor alternativa para lograr el 
objetivo del presente trabajo, se refleja en la mezcla de prueba 3. La 
dosificación utilizada en dicha mezcla y los detalles más importantes, se 





    
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 0,100 kg 
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  91,15 cm3 
Porcentaje: 0,80 %     
   
Dosificación  para 10 cilindros: 
    
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION
 AGUA 3,78   lt 0,31 
 CEMENTO 12,19   kg 1,00 
 ARENA 7,99   kg 0,66 
 RIPIO 16,03   kg 1,31 
      
Asentamiento Obtenido: 2,30  cm    
Consistencia: Seca    
 
 
5.10. Validación de la investigación 
Luego de realizar una variedad de dosificaciones, mezclas y ensayos sobre 
los cilindros de hormigón, se comprueba que existe la posibilidad de alcanzar 
altas resistencias con los materiales empleados, y puntualmente la resistencia 
requerida obtenida (f’cr = 63,30 MPa). Con el debido tratamiento de los áridos 
utilizados, la investigación apunta, al aporte de un nuevo punto de vista sobre 
los componentes del hormigón que se encuentran en el Ecuador, posibilitando 




6. MEZCLAS DEFINITIVAS 
 
6.7. Diseño de mezcla definitiva (12 probetas) 
Debido a la falta de trabajabilidad de la mezcla de prueba obtenida con la 
tercera dosificación, el diseño será el mismo de la mejor alternativa 
seleccionada, pero aumentando el porcentaje de aditivo Glenium 3000 NS a 
un 1,2 %. 
 




Resistencia especificada:             f'c = 7687 Psi 53 MPa   
          
         
Agregado Fino (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada   
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3   
2,55 159,12 1,61 100,46   
          
Absorción Humedad M.F.     
1,37   % 0,31   % 2,91     
          
          
Agregado Grueso, TMN = 3/8" (Cantera de Guayllabamba) 
          
Peso específico (Dsss) Densidad aparente compactada  
g/cm3 lb/ft3 g/cm3 lb/ft3  
2,59 161,62 1,46 91,10  
          
Absorción Humedad M.F.     
2,24   % 0,49   % 7,03    
         
          
Cemento Armaduro Especial, Línea Lafarge 
        
Densidad     




Paso 1.- Selección del asentamiento y resistencia del hormigón 
requerida 
 
La tabla 4.3.1 recomienda seleccionar un asentamiento entre 1 a 2 pulgadas, 
estos valores se toman como un asentamiento antes de emplear HRWR para 
empezar el diseño. 
Asentamiento seleccionado:     2 pulgadas 
 
Para determinar la resistencia requerida del hormigón, se utiliza la fórmula 
expuesta anteriormente: 
                                      fୡ୰ᇱ ൌ ሺ୤ౙ
ᇲାଵସ଴଴ሻ
଴,ଽ଴       (2-3) 
fୡ୰ᇱ ൌ ሺ8557 ൅ 1400ሻ0,90  
fୡ୰ᇱ ൌ 10098	Psi 
fୡ୰ᇱ ൌ 70	MPa 
 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
 
El tamaño máximo se encuentra en función de varios parámetros, los mismos 
que se encuentran detallados en el presente trabajo. Los valores 
recomendados se detallan en la tabla 4.3.2. 
 
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
Paso 3.- Seleccionar el contenido óptimo de agregado 
 
El contenido óptimo  de agregado grueso se selecciona de la tabla 4.3.3 y 
luego se calcula el peso de secado en horno (OD) yd3 de hormigón, usando 
Ec. (4 -1). Se recomienda el uso de arenas, con un módulo de finura entre 2,5 
a 3,2. 
 
Módulo de finura de la arena: 2,91    
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm)  
280 
 
De la tabla 4.3.3: 0,65 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27    (4 - 1) 
 
O.D = (0,65 x 91,10 x 27) 
O.D = 1598,88 lb 
 
Paso 4.- Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla 
 
La tabla 4.3.4 indica los valores que se deben tomar para estimar el contenido 
de agua y aire presentes en la mezcla, en función del asentamiento y el 
tamaño máximo del agregado seleccionado anteriormente.  
 
Asentamiento: 1 pulgada   
TNM = 3/8 pulgadas (10 mm) 
 
 
De la tabla 4.3.4:  
Agua de mezclado 320,0   lb/yd3 
        
Contenido de aire 
atrapado 3,0   % 
 
Los valores que el ACI 211.4R-93 muestra en la tabla 4.3.4 son aplicables 
cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos del 35 por ciento. 
El contenido de vacíos de un agregado fino puede calcularse usando la 
ecuación (4-2). 
 
V% ൌ	൬1 െ Densidad	aparente	compactadaPeso	específico	 ൈ 62,4 ൰ ൈ 100			ሺ4 െ 2ሻ 
 
V% ൌ	൬1 െ 100,46159,12൰ ൈ 100			 
V% ൌ 	36,9	%			 
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Como resulta ser un agregado fino con un contenido de vacíos diferente al 35 
por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezcla aplicando 
la ecuación (4-3).  
lb/yd3 = (V - 35) x 8       (4-3) 
(36,9 - 35) x 8 = +14, 90 lb/yd3       
 
El uso de la Ec. (4-3) da lugar a un ajuste de agua, de 8 lb/yd3 del hormigón 
por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Agua de mezclado corregida = 320,0 lb/yd3 + 14,90 lb/yd3   
Agua de mezclado corregida = 334,90 lb/yd3 
 
Paso 5.- Selección de la relación (w/(c+p))  
 
La relación w/(c+p) se emplea cuando se utiliza un material adicional al 
cemento y se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado, por el peso 
combinado del cemento y la adición utilizada.  
Con el valor de *f’cr =  f’c + 1400 y el TNM de 3/8", se obtiene el valor de la 
relación agua – material cementante, utilizando la tabla 4.3.5 (b) para 





			fୡ୰ᇱ ൌ 11098	Psi 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 0,90x11098 
∗ fୡ୰ᇱ ൌ 9088	Psi                    TNM = 3/8"  
 
 
De la tabla 4.3.5 (b):  
LIMITES: 9000 0,30 10000 0,26 
      
INTERPOLANDO 




Paso 6.- Cálculo del contenido de material cementante 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del 
hormigón, para la relación w/(c+p). 
 
൬334,900,296 ൰ ൌ 1129,60	lb 
 
Paso 7.- Dosificación básica de la mezcla sin otro material cementante  
 
1. Contenido de cemento: 1129,60 lb 
Cemento = 5,95   ft3 
Agregado grueso = 9,89   ft3 
Agua = 5,37   ft3 
Aire = 0,81   ft3 
Volumen total = 22,02  ft3 
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de agregado 
grueso, el cemento, agua y porcentaje de aire contenido; el contenido de 
arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el método del 
volumen absoluto. 
27 ft3 – 22,02 ft3 = 4,98 ft3 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd3 de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 




Cantidades en lb: 
        
Cemento  1129,6   lb 
Arena, seca 791,6   lb 
El agregado grueso, seco 1598,9   lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 




Cantidades en kg: 
        
Cemento  580,58   kg 
Agua  151,95   kg 
Arena  302,10  kg 
Ripio  725,44   kg 
        
Dosificación: 
w/(c+p) C A R 
0,30 1,00 0,70 1,42 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1570,80 cm
3 
   V = 1,57  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    3,77 kg   
Masa adoptada =    4,00 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 13    
Cantidad : 40,00 kg    
     
0,30  x  +     1,00  x  +     0,70  x  +     1,42  x  =     40,00 kg
    
 x  = 11,72 kg   
     
 
DOSIFICACION INICIAL PARA : 40,00 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,47   lt 0,30 
CEMENTO 11,72 kg 1,00 
ARENA 8,21 kg 0,70 
RIPIO 16,59 kg 1,42 
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CORRECCION POR HUMEDAD 
       
Datos Absorción Humedad Valores obtenidos 
mediante ensayos en 
laboratorio 
 
Ripio 2,24   % 0,49   %  
Arena 1,37   % 0,31   %  
        
ARENA : 8,21   kg 100   + 0,31  =  8,13   kg SECO AL 
AIRE 100   + 1,37 
      
AGUA : 8,21  kg 1,37   - 0,31  =  0,09   lt FALTA A LA 
ARENA 100   + 1,37 
      
RIPIO : 16,59   kg 100   + 0,49  =  16,31   kg SECO AL 
AIRE 100   + 2,24 
     
AGUA : 16,59  kg 2,24   - 0,49  =  0,28  lt FALTA AL 
RIPIO 100   + 2,24 
      
 
 
Corrección del agua: 
  
      




Cantidades de la mezcla de prueba 
    
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,84   lt 0,33 
CEMENTO 11,72   lt 1,00 
ARENA 8,13   lt 0,69 
RIPIO 16,31   lt 1,39 
    
    
 
Cantidad de aditivo GLENIUM 3000 NS ( Densidad: 1,07 kg/lt) 
   
PORCENTAJE PESO (kg) VOLUMEN 






Dosificación corregida a una relación w/c = 0,31: 
w/(c+p) C A R 
0,31 1,00 0,66 1,31 
 
 
VOLUMEN DEL CILINDRO  
     







     V = 1731,80 cm
3 
   V = 1,73  m3 
Densidad del hormigón =    2,40 Ton/m3   
Masa del cilindro =    4,16 kg   
Masa adoptada =    4,16 kg   
     
 
Cantidad de hormigón    
     
Cilindros : 13    
Cantidad : 54,08 kg    
     
0,31  x  +     1,00  x  +     0,66  x  +     1,31  x  =     54,08 kg
    
 x  = 16,49 kg   
     
 
DOSIFICACION FINAL PARA :  
 
54,08 kg  
     
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 5,11   lt 0,31 
CEMENTO 16,49 kg 1,00 
ARENA 10,81 kg 0,66 
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NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  28 de Octubre del 2013 
 
DATOS MEZCLA DEFINITIVA 
 
Mina  de Origen: Sector de Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
     
Resistencia especificada f'c: 53,00 MPa  





   
Aditivo    Cantidad 
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 0,198 kg 
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  184,93 cm3 
Porcentaje: 1,20 %    
   
Dosificación  para 13 cilindros: 
   
 MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
 AGUA 5,11   lt 0,31 
 CEMENTO 16,49   kg 1,00 
 ARENA 10,81   kg 0,66 
 RIPIO 21,68   kg 1,31 
     
Asentamiento Obtenido: 14,20  cm   
Consistencia: Fluida   
     
 CONSISTENCIA EN CONO 
 Consistencia  Asentamiento en cm 
 Seca 0 a 2 
 Plástica 3 a 5 
 Blanda 6 a 9 
 Fluida 10 a 15 
 Líquida > 16 
  




6.2. Ensayos de probetas 
 
Una vez finalizado el diseño de la mezcla definitiva, se procede a realizar la 
mezcla en sí para la conformación de las probetas de hormigón. Luego de 
haber procedido con un adecuado curado de las probetas, sumergiendo en su 
totalidad las mismas; y una vez colocado el capping sobre ambas caras planas 
del cilindro, garantizando una carga uniforme en la superficie de la probeta, 




6.2.1. Ensayos de probetas  a la edad de  3, 7 y 28 días 
 
Como se encuentra descrito en el acápite 5.7.5 del presente trabajo, para 
hormigones de alta resistencia es muy importante ensayar las probetas a la 
edad de 3, 7 y 28 días. Las normativas expuestas anteriormente detallan el 
procedimiento adecuado para realizar el ensayo a la compresión del 
hormigón, no está por demás, acotar que la norma ASTM-C39 establece que 
la velocidad de deformación en términos de velocidad de esfuerzo, debe 
mantenerse entre 0.2 MPa/s y 0.3 MPa/s en la segunda mitad de la fase de 
carga estimada. 
 
La resistencia requerida planteada en la investigación, está considerada que 
se producirá a la edad de los 28 días, pero cabe mencionar que se ha 
demostrado experimentalmente, que el hormigón a edades mayores como a 
los 56, 70 o 98 días, adquiere un porcentaje adicional de resistencia.  
 
Los ensayos realizados sobre las 12 probetas de hormigón, se presentan a 
continuación validando la investigación y donde se aprecia el cumplimiento 







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
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NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 




28 de Octubre del 2013 
 ENSAYO:        MEZCLA DEFINITIVA 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
31 DE OCTUBRE DEL 2013 













COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 























20,00 45912,2 551,02 54,04 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
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 ENSAYO:        MEZCLA DEFINITIVA 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
4  DE NOVIEMBRE DEL 2013 












COMPRESION DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO























20,00 52398,7 628,86 61,67 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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COMPRESION  DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO 























20,00 53102,9 649,87 63,73 10,2 20,0 
10,2 20,0 
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DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 


















FRESCO DIAMETRO PROMEDIO 
ALTURA 
PROMEDIO
cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,80 3885 7908 4023 2,56 
2 10,0 20 1570,80 4152 8125 3973 2,53 
3 10,4 20 1698,97 3750 7857 4107 2,42 
4 10,0 20 1570,80 4412 8280 3868 2,46 
5 10,2 20 1634,26 3879 7883 4004 2,45 
6 10,0 20 1570,80 4437 8348 3911 2,49 
7 10,2 20 1634,26 4457 8355 3898 2,39 
8 10,0 20 1570,80 4408 8321 3913 2,49 
9 10,0 20 1570,80 4480 8365 3885 2,47 
10 10,2 20 1634,26 4407 8302 3895 2,38 
11 10,2 20 1634,26 4457 8393 3936 2,41 
12 10,2 20 1634,26 4469 8387 3918 2,40 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 










DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO























20,0 1666,46 3968 2,38 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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NORMA: NTE-INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
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 ENSAYO:        MEZCLA DEFINITIVA 
 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 









HORMIGONDIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO























20,0 1666,46 3951 2,37 10,3 20,0 
10,3 20,0 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 










DIAMETRO DIAMETRO PROMEDIO ALTURA
ALTURA 
PROMEDIO























20,0 1634,26 3953 2,42 10,2 20,0 
10,2 20,0 







6.3. Resultados de ensayos a compresión simple  
 
Los resultados obtenidos a partir de los ensayos a la compresión simple, 
cumplieron las expectativas esperadas durante el diseño de la mezcla 
definitiva. Además, el incremento de aditivo súperplastificante en la mezcla, 
permitió que la mezcla sea trabajable con una consistencia fluida. A 
continuación se detallan los resultados mediante un cuadro de resumen y un 
gráfico tiempo – resistencia. 
 
ENSAYO:        MEZCLA DEFINITIVA 
 
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
Días kg/cm2 MPa % Alcanzado 
0 0 0,00 0,00 
3 547,37 53,68 84,80 
7 621,88 60,99 96,34 
28 652,34 63,97 101,06 
    




































6.4. Tratamiento Estadístico 
 
Los resultados de las pruebas de resistencias obtenidos, pueden evaluarse 
mediante procedimientos estadísticos con el fin de realizar reajustes o mejorar 
los criterios de diseño y especificaciones. Para poder aceptar los valores 
resultantes de los ensayos a la compresión del hormigón, se debe analizar las 
variaciones ocasionadas en las resistencias del hormigón ensayadas sobre 
un mismo lote. 
 
Tabla 7. Principales fuentes de variación de la resistencia 
 
Las variaciones debido a las 
propiedades del hormigón 
Las variaciones debido a los 
métodos de ensayo 
• Cambios en  la w/cm  causados por: 
- El control deficiente del agua 
- Variación excesiva de la humedad   
en agregado global o variable 
mediciones de humedad 
- Reamasar 
 
•Las variaciones en la demanda de 
agua causada por: 
- Cambios en la clasificación del 
agregado, absorción ,forma de las 
partículas 
- Cambios en las propiedades del 
cemento y mezcla 
- Cambios en el contenido de aire 
- Entrega el tiempo y los cambios de 
temperatura 
 
• Las variaciones en las características 
y proporciones de ingredientes: 
- Áridos 
- Material Cementante, incluyendo 
puzolanas 
- Aditivos 
• Las variaciones en la mezcla, el 
transporte , la colocación, y  la 
consolidación 
• Las variaciones en la  temperatura del 
hormigón y el curado 
 
 
• Los procedimientos de toma de 
muestras inadecuadas 
 
• Las variaciones debidas a la 
fabricación técnica: 
-Manipulación, almacenamiento y 
curado de cilindros recién hechos 
-Mala calidad, dañados o moldes 
distorsionados 
 
• Cambios en la curación: 
- Temperatura de variación 
- Variable de control de la humedad 
- Los retrasos en llevar los cilindros al 
laboratorio 
- Los retrasos en el inicio del curado 
estándar 
 
• Los procedimientos de ensayo 
pobres: 
- Preparación de muestras 
- Procedimiento de prueba 
- Sin calibrar equipos de prueba 
 
FUENTE: ACI 214R-02 (Evaluation of Strength Test Results of Concrete) 
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El control de calidad generado sobre los materiales componentes del 
hormigón, el mezclado de los mismos, transporte y curado, se refleja en el 
grado de variación de las resistencias a la compresión de las probetas de 
hormigón ensayadas.  
 
La tabla 7 de la presente investigación, que se encuentra en la normativa del 
código ACI 214R-02 resume las principales fuentes de variación de la 
resistencia, la variación en las características medidas puede ser aleatoria o 
asignable en función de la causa. Causas asignables representan cambios 
sistemáticos que se asocian típicamente con un cambio en alguna 
característica estadística fundamental, como media, la desviación estándar o 
el coeficiente de variación, o cualquier otra medida estadística. 
 
6.4.1. Desviaciones Estándar 14 
 
La desviación estándar es la medida más conocida  en la dispersión de los 
datos de ensayos individuales de su promedio. Una estimación de la 
desviación estándar de la población σ es la desviación estándar de la muestra.  
 
La población está compuesta de todos los datos posibles, a menudo 
considerado como un número infinito de puntos de datos. La muestra es una 
parte de la población en, que consiste en una cantidad finita de datos. La 
desviación estándar de la muestra se obtiene por la ecuación. (3-2a), o por su 
equivalente algebraico, la ecuación. (3-2b). Esta última ecuación es preferible 
para los propósitos de cálculo, ya que minimiza los errores de redondeo que 
es más simple y. Al utilizar el software de hoja de cálculo, es importante 
asegurarse de que la muestra fórmula desviación estándar se utiliza para 
calcular s. 
 
La desviación estándar de la muestra dentro de la prueba estima la variación 
atribuible a la toma de muestras, preparación de muestras, el curado y ensayo, 
suponiendo que se utilizan los métodos de ensayo adecuados. 
                                                            
[14] ACI 214R-02: Evaluation of Strength Test Results of Concrete. 
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s ൌ ඨ∑ ሺx୧ െ xതሻ
ଶ୬୧ୀଵ
n െ 1 		ൌ 			ඨ
ሺxଵ െ xതሻଶ ൅ ሺxଶ െ xതሻଶ ൅ ⋯൅ ሺxଷ െ xതሻଶ
n െ 1 								ሺ3 െ 2aሻ 
 
s ൌ ඨn∑ xi
2൫∑ x୬୧ୀଵ ୧൯
ଶ୬୧ୀଵ
nሺn െ 1ሻ 		ൌ 		ඨ
∑ xi2 െ nxതଶ୬୧ୀଵ
ሺn െ 1ሻ 						ሺ3 െ 2bሻ	 
 
Donde:  
s: es la desviación estándar de la muestra 
n: es el número de resultados de la prueba de resistencia en el registro  
x̅: es la media, o promedio, resultado de ensayo de resistencia, y  
Σxi: es la suma de los resultados de los ensayos de resistencia. 
 
Coeficiente de variación (V).- la desviación estándar de la muestra 
expresada como un porcentaje de la resistencia media, se denomina 
coeficiente de variación. 
 
V ൌ sxത ൈ 100												ሺ3 െ 4ሻ 
 
Donde: 
V: es el coeficiente de variación 
s: es la desviación estándar de la muestra, y  
x̅: es el resultado promedio de la prueba de resistencia. 
 
El coeficiente de variación es menos afectada por la magnitud del nivel de 
resistencia (Cook 1989; Anderson, 1985), y por lo tanto es más útil que la 
desviación estándar, en la comparación del grado de control para una amplia 
gama de resistencias a la compresión.  
 
El coeficiente de variación se utiliza típicamente, cuando la comparación de la 
dispersión de los resultados de las pruebas de resistencia de los registros, con 
resistencias a la compresión promedio de aproximadamente más de 7 MPa 
(1.000 Psi) diferente. 
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Los resultados que se presentan en las siguientes tablas, representan valores 
de resistencias a la compresión en el hormigón, sobre un lote de 15 probetas 
de hormigón específicamente para el cálculo de la desviación estándar y 
determinación de las resistencias características por los métodos de la ACI 
211.4R-93 y la ACI 214R-02. 
 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
14 DE ENERO DEL 2014 











COMPRESION DIAMETRO  DIAMETRO PROMEDIO
cm cm g kg/cm2 MPa 
1 
10,2 



































RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
14 DE ENERO DEL 2014 
1 2 3 4 5 6 
PROBETA 
N° 







COMPRESION  DIAMETRO  
DIAMETRO 
PROMEDIO 
cm cm g kg/cm2 MPa 
9 
10,2 
























10,3 53562,1 647,01 63,45 10,3 
10,2 


















DETERMINACION DE LA DESVIACION ESTANDAR (s) 
 
Ensayos  
(  i  ) 
Resistencia  
( xi - MPa ) xi2 ܠത2 n*ܠത2 n - 1   
1 63,33 4010,69 
4034,54 60518,04 14 s = 0,737   MPa
2 62,85 3950,12 
3 64,16 4116,51 
4 63,62 4047,50 
5 63,60 4044,96 
6 63,96 4090,88 
7 62,12 3858,89 
8 64,35 4140,92 
9 64,02 4098,56 
10 63,35 4013,22 
11 63,07 3977,82 
12 63,89 4081,93 
13 62,23 3872,57 
14 64,77 4195,15 
n = 15 63,45 4025,90 
 ܠത = 63,52 ∑ = 60526      
 
 
6.5. Resistencias características 
 
Cuando se realizan los ensayos a la compresión, se obtienen una serie de 
resultados de la resistencia del hormigón con variaciones o diferencias en los 
valores, por esta razón se debe estimar la variación de la resistencia del 
hormigón, determinando la resistencia promedio requerida f’cr. 
 
Para poder aplicar los diferentes métodos, se sugiere tener al menos 15 
ensayos consecutivos en cilindros del mismo lote, pero en lo posible y para 
tener un resultado fiable, se debe realizar 30 ensayos a la resistencia sobre 




Los registros de prueba con tan pocos datos como 15 pruebas, se pueden 
utilizar para estimar la desviación estándar, sin embargo, la desviación 
estándar calculada debe aumentarse hasta en un 15% para tener en cuenta 
la incertidumbre en la estimación de la desviación estándar.  
Si sólo un pequeño número de resultados de la prueba están disponibles, las 
estimaciones de la desviación estándar y el coeficiente de variación se 
vuelven menos fiables.  
 
Cuando el número de pruebas de resistencia a la compresión se encuentra 
entre 15 y 30; la desviación estándar calculada, multiplicado por los factores 
de modificación adecuados obtenidos a partir de la tabla 8, tomada del código 
ACI 318, proporciona una estimación suficientemente conservadora para dar 
cuenta de la incertidumbre en la desviación estándar calculada. 
 
Tabla 8. Factores de mayoración de la desviación estándar (k) 
 




30 o más 1,00 
 
FUENTE: Requisitos de reglamento para concreto estructural / ACI 318s-08 
 
6.5.1. Resistencia característica según ACI 211.4R-93: 
 
En base a resultados de campo o laboratorio, los ensayos a la compresión de 
probetas de hormigón, sirven para dosificar mezclas futuras de hormigón; en 
este caso se debe escoger el valor mayor del cálculo entre las siguientes 
ecuaciones, donde la desviación estándar debe multiplicarse por el factor de 
mayoración correspondiente: 
 
f'cr = f'c + 1.34sk                         (2 - 1) 
f'cr = 0.90 f’c + 2.33sk   (2 - 2) 
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NORMA: ACI 211.4R-93 (Reaprobado 1998) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  14 de Enero del 2014 
 
Tabla 9. Resistencia característica según ACI 211.4R-93 
 
Probeta    
N° 
Resistencia a la 
compresión   
kg/cm2  MPa 
1 645,79 63,33 
2 640,89 62,85 
3 654,25 64,16 
4 648,74 63,62 
5 648,54 63,60 
6 652,21 63,96 
7 633,45 62,12 
8 656,19 64,35 
9 652,82 64,02 
10 645,99 63,35 
11 643,14 63,07 
12 651,50 63,89 
13 634,57 62,23 
14 660,47 64,77 
 15 647,01 63,45 
x = 647,70 63,52 
s = 7,515 0,737 
k = 1,16 1,16 
f'c = 540,45 53,00 
f'cr (2-1) 552,13 54,15 
f'cr (2-2) 506,72 49,69 
 





6.5.2. Resistencia característica según ACI 214.R-02: 
 
La resistencia promedio mínimo requerido f’cr puede ser calculado usando la 
ecuación. (4 -1a), (4 -1b), dependiendo de si se usa el coeficiente de variación 
o desviación estándar. El valor de f'cr será el mismo para un determinado 
conjunto de resultados de la prueba de resistencia, independientemente de si 
se usa el coeficiente de variación o desviación estándar. 
 
f ᇱcr ൌ f′cሺ1 െ zVkሻ												ሺ4 െ 1aሻ 
 
f ᇱcr ൌ f ᇱc ൅ zsk										ሺ4 െ 1bሻ 
 
Donde z se selecciona para proporcionar una probabilidad suficientemente 
alta de cumplir con la resistencia especificada, suponiendo una distribución 
normal de los resultados de las pruebas de resistencia. En la mayoría de los 
casos, f’c se sustituye por un criterio de aceptación fijado, como  f'c - 3,5 MPa 
(500 psi) o 0,90 f’c. 
 
La tabla 4.3 del código ACI 214.R-02, proporciona los valores de z para los 
diversos porcentajes de las pruebas que se encuentran entre la media +z σ y 
la media-z σ. La cantidad en la que la media de la resistencia requerida f'cr 
debe superar la resistencia a la compresión especificada f'c depende de los 
criterios de aceptación especificados para un proyecto en particular. 
 
Uno de los criterios de aceptación del ACI 318-08, establece que la media de 
cualquiera de los tres resultados de las pruebas de resistencia consecutivos 
debe ser igual o superior a f'c.  
 
La resistencia promedio requerida debe establecerse de tal manera, que la no 
conformidad no se prevé con más frecuencia de 1 de cada 100 veces (0,01); 
esto quiere decir el valor de z para la probabilidad del 1 % tomado de la tabla 
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NORMA: ACI 214.R-02 ( Conforme al código ACI 318s-08) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ( f'c = 53 MPa) UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
FECHA:  14 de Enero del 2014 
 
Tabla 10. Resistencia característica según ACI 214.R-02 
 
Probeta     
N° 
Resistencia    
kg/cm2  MPa 
1 645,79 63,33 
2 640,89 62,85 
3 654,25 64,16 
4 648,74 63,62 
5 648,54 63,60 
6 652,21 63,96 
7 633,45 62,12 
8 656,19 64,35 
9 652,82 64,02 
10 645,99 63,35 
11 643,14 63,07 
12 651,50 63,89 
13 634,57 62,23 
14 660,47 64,77 
 15 647,01 63,45 
x = 647,70 63,52 
s = 7,515 0,737 
k = 1,16 1,16 
z = 2,33 2,33 
f'c = 540,45 53,00 
f'cr (4-1b) 560,76 54,99 
 




7. TABULACIONES Y GRAFICOS 
 
Tabla 11. Resumen de resultados (Mezcla de prueba 1) 
                          
   Dosificación Aditivo   
   w/c Cemento  Arena  Ripio Nombre Porcentaje Volumen (cm3)   
   0,30 1,00 0,63 1,27 Sikament N 100 2,50% 255,53   
             
   Resistencia a la compresión ensayada Porcentaje 
alcanzado 
  
   Edad (Días) Edad (Días)   
   3 7 28 3 7 28   
   kg/cm2 MPa %   
   439,88 528,36 627,40 43,14 51,81 61,53 97,20   
             
   Resistencias Asentam. Consistencia 
Densidad del hormigón 
endurecido 
  
   (f'c) (f'cr)   
   MPa cm g/cm3   
   53,00 63,30 3,00 Plástica 2,34   
                          
 
 
















































Tabla 12. Resumen de resultados (Mezcla de prueba 2) 
 
                         
   Dosificación Aditivo  
   w/c Cemento  Arena  Ripio Nombre Porcentaje Volumen (cm3)  
   0,30 1,00 0,63 1,27 Glenium 3000 NS 1,00% 116,54  
            
   Resistencia a la compresión ensayada Porcentaje 
alcanzado 
 
   Edad (Días) Edad (Días)  
   3 7 28 3 7 28  
   kg/cm2 MPa %  
   523,22 556,87 623,66 51,31 54,61 61,16 96,62  
            
   Resistencias Asentam. Consistencia 
Densidad del hormigón 
endurecido 
 
   (f'c) (f'cr)  
   MPa cm g/cm3  
   53,00 63,30 2,50 Seca 2,37  
                         
 
 

















































Tabla 13. Resumen de resultados (Mezcla de prueba 3) 
 
                          
   Dosificación Aditivo   
   w/c Cemento  Arena  Ripio Nombre Porcentaje Volumen (cm3)   
   0,31 1,00 0,66 1,31 Glenium 3000 NS 0,80% 91,15   
             
   Resistencia a la compresión ensayada Porcentaje 
alcanzado 
  
   Edad (Días) Edad (Días)   
   3 7 28 3 7 28   
   kg/cm2 MPa %   
   541,84 617,39 649,47 53,14 60,54 63,69 100,62   
             
   Resistencias Asentam. Consistencia 
Densidad del hormigón 
endurecido 
  
   (f'c) (f'cr)   
   MPa cm g/cm3   
   53,00 63,30 2,30 Seca 2,37   
                          
 
 

















































Tabla 14. Resumen de resultados (Mezcla Definitiva) 
 
                         
   Dosificación Aditivo  
   w/c Cemento  Arena  Ripio Nombre Porcentaje Volumen (cm3)  
   0,31 1,00 0,66 1,31 Glenium 3000 NS 1,20% 184,93  
            
   Resistencia a la compresión ensayada Porcentaje 
alcanzado 
 
   Edad (Días) Edad (Días)  
   3 7 28 3 7 28  
   kg/cm2 MPa %  
   547,37 621,88 652,34 53,68 60,99 63,97 101,06  
            
   Resistencias Asentam. Consistencia 
Densidad del hormigón 
endurecido 
 
   (f'c) (f'cr)  
   MPa cm g/cm3  
   53,00 63,30 14,20 Fluida 2,42  
                         
 
 


















































8. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 La resistencia obtenida en los ensayos a la compresión del hormigón a 
los 28 días, alcanza la resistencia requerida determinada mediante la 
fórmula del código ecuatoriano de la construcción (f’cr = 1,10f’c + 5,00). 
Se puede observar que este valor supera en 1,6 % la resistencia 
requerida esperada de 63,30 MPa, además se encuentra por encima 
de las resistencias características determinadas mediante los métodos 
del ACI 211.4R-93 Y ACI 211-R-02. 
 
 La densidad del hormigón endurecido, se encuentra entre el rango 
normal de los hormigones fabricados en el Ecuador (2,40 g/cm3), 
estableciéndose una densidad de 2,47 g/cm3 a los 28 días del fraguado 
del hormigón. Esto confirma que los materiales en el medio, sirven para 
elaborar hormigones de peso normal, pero no de peso ligero. 
 
 La mezcla definitiva modificada solamente en el porcentaje de aditivo 
súperplastificante empleado, en relación con la mezcla de prueba 
seleccionada anteriormente, presenta un asentamiento muy elevado 
(14,20 cm) logrando tener una consistencia fluida, siendo trabajable y 
muy práctico en el campo de la construcción. 
 
 Los resultados obtenidos a partir de la mezcla definitiva, demuestran 
que el estudio realizado con anterioridad en las etapas de prueba, 
representa un eje principal dentro de la investigación; además que los 
reajustes generados ensayo tras ensayo, sirvieron para finalmente 
tener una dosificación acorde al objetivo y alcance del trabajo.  
 
 En resumen general, la dosificación final en peso con los materiales 
investigados, para alcanzar una resistencia requerida promedio de 
63,30 MPa es: 0.31; 1.00; 0.66; 1.31, y una cantidad de aditivo Glenium 





8.1. Análisis de costos para 1 m3 de hormigón 
 
Uno de los objetivos complementarios en la elaboración de un hormigón de 
alta resistencia, se refleja en el costo del mismo. De tal manera, que es 
necesario realizar un análisis de precios unitarios, del proceso de fabricación 
del hormigón con los materiales empleados para lograr una resistencia 
requerida de 63,30 MPa. 
 
8.1.1. Cantidad de los materiales para elaborar 1 m3 de hormigón de alta 
resistencia (f'cr = 63,30 MPa), empleando la dosificación de la 
mezcla definitiva. 
 
Dosificación al peso  
0,31   1,00    0,66    1,31     
          
Volumen de hormigón = 1,00  m3   
Densidad del hormigón = 2,40   Ton/m3   
Masa del hormigón = 2400 kg   
          
0,31  x  +  1,00  x  +  0,66  x  +  1,31  x  =  2400 kg 
          
    x  = 731,69 kg   
 
 
Cantidad inicial para 1 m3 de hormigón:   
          
MATERIAL PESO  VOLUMEN DOSIFICACION
AGUA 226,82 kg 0,227   m3 0,31 
CEMENTO 731,69 kg 731,691 kg 1,00 
ARENA 479,51 kg 0,295   m3 0,66 
RIPIO 961,97 kg 0,730   m3 1,31 
              
Aditivo    Cantidad  
Nombre: Glenium 3000 NS Peso: 8,780   kg  
Densidad: 1,07 kg/lt  Volumen:  8,206 lt  





Cantidad total de los materiales, restando la cantidad a emplear del 
aditivo súperplastificante, de la cantidad de agua. 
 
MATERIAL CANTIDAD 
AGUA 0,218 m3 
CEMENTO 731,691 kg 
ARENA 0,295 m3 
RIPIO 0,730 m3 
SUPERPLASTIFICANTE 8,206 lt 
 
 
8.1.2. Análisis de precios unitarios 
 
Cuando se determinan las cantidades de los materiales componentes del 
hormigón, se puede calcular el costo del hormigón por metro cúbico, 
realizando el análisis de precios unitarios respectivo. 
 
El análisis de precios unitarios, sirve para detallar los costos de elaboración 
de un rubro determinado, desglosando los parámetros empleados para 
ejecutar dicho rubro. En la tabla 15, se puede observar el costo total obtenido 

















Tabla 15. Análisis de precios unitarios para un metro cúbico de hormigón de 
alta resistencia (f’cr = 63,30 MPa) 
 
ANALISIS  DE  PRECIOS  UNITARIOS 
       
PROYECTO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE   
ELABORADO POR: Buenaño Sánchez Robert Paúl  
ESPECIFICACION: PROCEDIMIENTO SEÑALADO EN EL   
PRESENTE TRABAJO 
FECHA: Enero del 2014
    
RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA                   
(f'cr = 63,30 MPa) 
UNIDAD:  m3 
  
EQUIPOS           
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA 
COSTO 
HORA RENDIMIENTO SUBTOTAL 
A B C = A x B R D = C x R 
   Herramienta menor 1,00 1,24 1,24 0,85 1,05 
   Vibrador 1,00 1,80 1,80 0,85 1,53 
   Concretera de 1/2 saco 1,00 2,00 2,00 1,50 3,00 
          
SUBTOTAL M       5,58 
MANO DE OBRA           







A B C = A x B R D = C x R 
   Maestro de obra 1,00 3,38 3,38 2,00 6,76 
   Peón 3,00 3,01 9,03 2,00 18,06 
          
SUBTOTAL N       14,82 
MATERIALES           
CODIGO DESCRIPCION   UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO SUBTOTAL 
  A B C = A x B 
   Cemento Armaduro Especial (LAFARGE) kg 731,691 0,15 109,75 
   Arena de la cantera "Río Guayllabamba" m3 0,295 12,00 3,54 
   Ripio de  TNM=3/8" cantera "Río Guayllabamba" m3 0,730 12,00 8,76 
   Agua para mezclado   m3 0,218 0,60 0,13 
   Agua para lavado de áridos y curado de probetas m3 2,500 0,60 1,50 
   Aditivo Glenium 3000 NS   lt 8,206 6,89 56,54 
           
SUBTOTAL O       180,22 
   COSTO DIRECTO UNITARIO (M+N+O)   $ 210,63
314 
 
Tabla 16. Comparación de costos en hormigones de diferentes resistencias (volumen de hormigón: 1 m3) 
 
MATERIAL 
f'c = 50,0 MPa15 f'c = 53,0 MPa f'c = 56,0 MPa16 f'c = 59 MPa17 
f'cr = 60,0 MPa f'cr = 63,3 MPa f'cr = 66,6 MPa f'cr = 69,9 MPa 
















Agua 0,220 m3 0,32 0,227 m3 0,31 0,210 m3 0,28 0,192 m3 0,26 
Cemento 705,88 kg 1 731,69 kg 1 794,70 kg 1 761,38 kg 1 
Arena 0,32 m3 0,73 0,30 m3 0,66 0,27 m3 0,55 0,26 m3 0,51 
Ripio 0,72 m3 1,35 0,73 m3 1,31 0,72 m3 1,19 0,71 m3 1,13 
Microsílice 
Rheomac SF 100 - - - - - - 66,21 kg 8,00 % 
Aditivo Glenium 
3000 NS 5,94 litros 0,90 % 8,21 litros 1,20 % 12,63 litros 1,70 % 23,20 litros 3,00 % 
COSTO ($/m3) 190,97 210,63 249,71 449,76 
 




























9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
9.1. CONCLUSIONES GENERALES 
 
 El método de diseño proporcionado por el ACI 211.4R-93, sirve para 
considerar los diferentes parámetros obtenidos en los ensayos de los 
materiales componentes del hormigón; sin embargo debido a las 
características físicas-mecánicas de los áridos de la mina de 
Guayllabamba, la metodología del código mencionado no es eficaz. De 
tal forma que para alcanzar la resistencia requerida de 63.30 MPa, se 
realizó una modificación al proceso normal aumentando cierta cantidad 
de cemento para disminuir la relación agua-material cementante, 
debido a la capacidad de absorción y contenido de humedad de los 
agregados. 
 
 El primer indicio para conocer las probabilidades de realizar un 
hormigón de alta resistencia, se basa en el ensayo a la abrasión del 
agregado grueso, donde en todas las pruebas se determinó un 
desgaste a la abrasión aproximadamente del 28 %. Los valores por 
debajo del 30 % son buenos, e indican que el agregado grueso 
ensayado puede ser utilizado para la elaboración de hormigones de 
alta resistencia, por lo tanto el árido grueso de la cantera de 
Guayllabamba, se puede emplear para realizar hormigones que 
superan una resistencia de 50 MPa. 
 
 Los ensayos de colorimetría realizados en el árido fino, dieron como 
resultados la figura 1 de la placa orgánica de Gardner, correspondiente 
a un color amarillo claro, esto quiere decir que la arena presenta una 
cantidad mínima de materia orgánica y por lo tanto se avala el uso de 
la arena de la mina de Guayllabamba para la elaboración de 




 La correcta determinación de la capacidad de absorción y contenido de 
humedad en el agregado grueso y fino, es uno de los puntos 
determinantes en el diseño de las mezclas de hormigón; ya que sirve 
para realizar la corrección de humedad de una manera precisa. Cabe 
mencionar que a diferencia de la capacidad de absorción, el contenido 
de humedad debe determinarse 24 horas antes de realizar la mezcla, 
debido a que las variaciones ambientales afectan este parámetro en 
los agregados. 
 
 Para lograr la resistencia requerida f’cr = 63.30 MPa, fue indispensable 
lavar de manera rigurosa los agregados empleados en la investigación, 
para posteriormente seleccionar y separar minuciosamente aquellas 
impurezas o materia orgánica presentes en los áridos. Además 
mediante el tamizado, se corrigió la distribución granulométrica en el 
agregado grueso, de esta forma se aumenta mucho más la resistencia 
en el hormigón, pero además se eleva su costo. 
 
 Cuando en la elaboración de hormigones se emplea adiciones como la 
microsílice, es importante determinar el contenido de aire en morteros; 
ya que a partir de este resultado se puede tener una idea clara de los 
espacios dejados por el cemento y que la microsílice puede llenar.  
 
 Sí es posible elaborar un hormigón de alta resistencia f’cr = 63.30 MPa 
(f’c = 53.0 MPa), utilizando los agregados de la mina “Cantera Río 
Guayllabamba”, cemento “Armaduro Especial” de la línea Lafarge y 
aditivo súperplastificante Glenium 3000 NS de la casa comercial BASF. 
La dosificación en peso para alcanzar la resistencia requerida promedio 
f’cr = 63.3 MPa (f’c = 53.0 MPa), con los materiales investigados es: 
0.31; 1.00; 0.66; 1.31, además del uso de aditivo Glenium 3000 NS al 
1.2 %. Las cantidades para un metro cúbico de hormigón, están 
representadas por 0.218 m3 de agua, 731.69 kg de cemento, 0.295 m3 
de arena, 0.71 m3 de ripio y 8.21 litros de aditivo súperplastificante 





9.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 
 La resistencia requerida empleada para la investigación, se determinó con 
la ecuación del ACI-318, para hormigones que presentan una resistencia 
mayor a 30 MPa, donde se determinó un f’cr = 63.3 MPa como objetivo a 
alcanzar dentro del estudio, partiendo de un f’c = 53.0 MPa. 
 
 De las mezclas realizadas con agregado grueso de TNM = 3/8" y aditivo 
Sikament N 100, la mayor resistencia se determinó empleando un 3 % del 
aditivo mencionado, manteniendo el mezclado en planetaria. Sin embargo, 
cuando se utilizó el aditivo Glenium 3000 NS en un 1.5 % se alcanzaron 
resistencias por encima de la requerida en el diseño, resultando a los 28 
días una resistencia de 75.48 MPa, la misma que representa un 107.98 % 
respecto a la requerida. 
 
 La adición de microsílice en diferentes porcentajes dentro de la mezcla de 
hormigón, sirve para determinar la cantidad óptima del elemento 
mencionado a utilizar en función de los materiales empleados. Es decir, el 
porcentaje en peso del cemento que es reemplazado por la microsílice 
para generar la máxima resistencia. Aplicando la microsílice Rheomac SF 
100 en un 8 %, las probetas ensayadas dieron como resultado una 
resistencia de 73.62 MPa, correspondiente al 105.32 % respecto a la 
resistencia requerida esperada. 
 
 Es de gran importancia mencionar que los resultados mencionados 
anteriormente, se generaron a partir del mezclado del hormigón en la 
hormigonera tipo planetaria. Las conclusiones generadas a partir de las 
mezclas de prueba y posteriormente de la mezcla definitiva, representan 
resultados obtenidos con el amasado del hormigón en una concretera de 
1 saco (50kg). El mezclado en la planetaria optimiza el uso de aditivos o 
adiciones en una misma dosificación, disminuyendo la cantidad empleada 





 Tomando en cuenta los parámetros anteriormente expuestos, el mejor 
diseño para llegar a la resistencia requerida en la presente investigación 
(f’cr = 63.3 MPa), se pudo determinar utilizando un agregado grueso de 
TNM = 3/8" y aditivo Glenium en un 0.8 %, logrando una resistencia de 
63.69 MPa. Aunque solo superó la resistencia requerida en un 0.62 %, 
cabe mencionar que la mezcla no tuvo la trabajabilidad deseada, 
previendo para la mezcla definitiva el aumento de aditivo. 
 
 El objetivo principal del trabajo pudo cumplirse a cabalidad, mediante el 
diseño realizado con los agregados provenientes de la cantera de 
Guayllabamba, el cemento “Armaduro Especial” de la línea Lafarge y 
empleando el aditivo Glenium 3000 NS. Con una relación agua-material 
cementante igual a 0.31 y utilizando aditivo en 1.2 %, se mejoró en gran 
forma la trabajabilidad de la mezcla logrando una consistencia fluida, 
finalmente la resistencia alcanzada fue de 63.97 MPa, sobrepasando la 
resistencia requerida en un 1.06 %. 
 
 Como se puede observar en los resultados de la resistencia a la 
compresión, obtenidos a partir de los ensayos respectivos sobre las 
probetas cilíndricas de hormigón, aproximadamente el 85 % de la 
resistencia se adquiere en los 3 primeros días de fraguado del hormigón. 
Mientras tanto de los 3 días a los 7 días, se presenta un incremento de la 
resistencia entre el 10 % al 12 % y finalmente en el último rango hasta los 
28 días solo se puede observar un aumento de la resistencia entre el 3 % 
y 5 %, dependiendo de las reacciones obtenidas durante el curado del 
hormigón. 
 
 El curado en el hormigón es un parámetro muy importante para mejorar 
significativamente la resistencia a la compresión del mismo, de tal manera 
en la presente investigación se consideró muy detalladamente este punto, 
sumergiendo las probetas de hormigón aproximadamente a las 5 horas 
(un poco más del tiempo final de fraguado) luego de realizada la mezcla, 
para conservar y optimizar en lo posible los procesos de hidratación del 






 Para que un trabajo de investigación además de válido, sea práctico en 
el campo de interés, tiene que ser realizado en lo posible con materiales 
que no posean modificaciones en sus propiedades. Sin embargo, es de 
gran importancia en estudios como el presente, ser muy minuciosos en 
el lavado de los agregados y aún más cuando se desconoce su 
procedencia. Para ello se pueden realizar ensayos para determinar el 
grado de impurezas que puedan contener los mismos, o a su vez visitar 
la cantera y zona de extracción de los materiales a utilizar.  
 
 Los resultados que se obtengan en los ensayos a realizarse, deben 
presentar una variación mínima para poder considerar fiables dichos 
valores; entonces es necesario llevar un control de calidad durante el 
proceso de mezclado, colocación, compactado y curado en todos los 
lotes de hormigón que se preparen. Además se debe tomar en 
consideración las condiciones ambientales donde se realicen las 
mezclas de hormigón, así como también la edad de uso del capping 
utilizado en los ensayos. 
 
 Se deberá ser muy cuidadosos con la calidad y tipo de equipo a 
emplearse; además de la disposición de espacios adecuados para el 
control del hormigón, como lo es la cámara de humedad que en ciertas 
etapas de la investigación, presentó falencias en los dispositivos de 
riego que no permitieron un curado eficaz en algunas mezclas. 
 
 Cuando se diseñan hormigones de alta resistencia, es necesario 
realizar estudios sobre la reacción entre aditivos súperplastificantes y 
el cemento, ya que el uso del primer elemento es indispensable en el 
diseño de los hormigones mencionados debido a la baja relación agua 
– cementante. Para tener diversos resultados, sería recomendable que 
las investigaciones futuras consideren cementos con diferentes finuras 

















































































































Anexo N° 7. Determinación de la densidad del cemento aplicando el método 



































Anexo N° 9. Balanza de precisión + 0,0001 gramos empleada para el 















































































































































Anexo N° 17. Especificaciones técnicas del cemento Armaduro Especial de 


































Anexo N° 18. Especificaciones técnicas del aditivo GLENIUM 3000 NS de la 







































































Anexo N° 19. Especificaciones técnicas del aditivo mineral RHEOMAC 







































































Anexo N° 20. Especificaciones técnicas del aditivo Sikament – N 100 de la 
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